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Таблица 1 – Антибактериальные вещества, наиболее часто применяемые 
для определения антибиотикоустойчивости микроорганизмов в ОГБУ «Костромская областная 

ветеринарная лаборатория» 

Введение
Бактерии являются возбудителями различ-

ных болезней человека и животных (патоген-
ные и условно патогенные микроорганизмы), 
по этой причине на протяжении всей истории 
человечества возникает необходимость поис-
ка средств борьбы с ними. Исследования анти-
бактериальных свойств различных химических 
веществ и лекарственных средств длились деся-
тилетиями, и на сегодняшний день медицина в 
своем арсенале имеет пять поколений препара-
тов, действие которых направлено на борьбу с 
бактериями – антибиотиков [1, 2, 3, 4, 5].

Однако существует серьезная проблема, 
решение которой, вероятно, никогда не будет 
найдено в полной мере – формирование 
микроорганизмами антибиотикорезистент-
ности и антибиотикоустойчивости. Причины 
развития устойчивости микроорганизмов к 
антибиотикам многообразны, среди них зна-
чимое место занимают нерациональное, а 
порой и ошибочное бесконтрольное приме-
нение препаратов [6].

Целью данной работы является определение 
региональной тенденции формирования анти-
биотикорезистентности и антибиотикочувстви-
тельности для некоторых микроорганизмов, 
используя данные Костромской областной вете-
ринарной лаборатории. Для этого необходимо: 

1. Определить наиболее часто применяе-
мые АБ для тестирования антибиотикочув-
ствительности микроорганизмов в данной 
лаборатории.

2. Определить закономерности выработ-
ки антибиотикоустойчивости на приме-
ре двух видов бактерий – кишечной палочки 
(Escherichia coli) и золотистого стафилококка 
(Staphylococcus aureus) – и одной нозологиче-
ской группы – гемолитического стафилококка.

Материал и методы исследования
Первым этапом исследования стал сбор 

данных. В этом  помогли сотрудники ОГБУ 
« Костромская областная ветеринарная 
лаборатория» – директор, доктор вете-
ринарных наук, профессор Кузьмичев Васи-
лий Витальевич и начальник отдела вете-
ринарно-санитарных и бактериологических 
исследований Титова Мария Алексеевна. Для 
решения поставленных задач анализирова-
ли результаты антибиотикочувствительно-
сти бактериологических культур, выделен-
ных из маститного молока, смывов и маз-
ков со слизистых крупного и мелкого рога-
того скота, собак и кошек, а также из пато-
логического материала от павших живот-
ных за период 2017-2021 гг. В лаборатории 
применяют диффузный метод с использо-
ванием стандартных индикаторных дисков 
«Определение чувствительности микроорга-
низмов к антибактериальным препаратам» 
(МУК 4.2.189004, 2004 г.).

Из протоколов бактериологических 
исследований получили перечень АБ, наи-
более часто применяемых для диагностики 
(табл. 1).

 Антибактериаль-
ные вещества

Год
2017 2018 2019 2020

абс., шт. отн., % абс., шт. отн., % абс., шт. отн., % абс., шт. отн., %
Всего проб, шт. 197 100 236 100 85 100 79 100

Проб, проверенных на чувствительность к АБ: Ср. знач., %
Цефалексин 65,1 53,8 96 40,7 71 83,5 65 82,3 65,1
Энрофлоксацин 54,1 50,8 101 42,8 42 49,4 58 73,4 54,1
Цефазолин 47,8 78,7 140 59,3 0 0,0 42 53,2 47,8
Цефотаксим 67,4 68,0 108 45,8 57 67,1 70 88,6 67,4
Ципрофлоксацин 49,2 54,3 145 61,4 69 81,2 0 0,0 49,2
Левомицетин 64,4 60,9 106 44,9 57 67,1 67 84,8 64,4
Тетрациклин 59,9 18,3 140 59,3 59 69,4 73 92,4 59,9
Гентамицин 53,5 18,8 95 40,3 50 58,8 76 96,2 53,5
Цефоперазон 58,7 28,9 102 43,2 65 76,5 68 86,1 58,7
Амоксициллин 66,5 23,9 158 66,9 67 78,8 76 96,2 66,5
Линкомицин 72,3 59,9 130 55,1 63 74,1 79 100 72,3
Цефтриаксон 64,2 30,5 114 48,3 75 88,2 71 89,9 64,2
Ампициллин 48,7 21,3 58 24,6 46 54,1 75 94,9 48,7
Азитромицин 49,1 47,2 52 22,0 48 56,5 56 70,9 49,1

Примечание: абс. – абсолютное количество проведенных исследований, в которых был применен антибиотик; 
отн. – процентное отношение количества применений антибиотика от общего числа проведенных исследований, %
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Из данных таблицы 1 видно, что чаще всего 
для определения антибиотикочувствитель-
ности микрофлоры используются АБ класса 
цефалоспориновых: цефалексин (в среднем 
за четыре  года использовался в 65,1 % иссле-
дований), цефазолин (47,8  %), цефоперазон 
(58,7  %), цефотаксим (67,4  %), цефтриаксон 
(64,2  %); фторхинолонов: ципрофлоксацин 
(49,2  %), энрофлоксацин (54,1  %); пеници-

линов: ампициллин (48,7 %), амоксициллин 
(66,5 %), а также линкомицин (72,3 %), лево-
мицетин (64,4 %), тетрациклин (59,9 %), ази-
тромицин (49,1 %) и гентамицин (53,5 %).

При анализе уровня устойчивости E. coli, 
S. aureus и гемолитического стафилококка 
к данным АБ выявили ряд закономерных 
изменений, которые отобразили в графиках 
(рис. 1-3).

Рисунок 1 – График устойчивости гемолитического стафилококка 
к антибиотикам в 2017-2020 гг.

В исследованных пробах, содержащих 
гемолитический стафилококк, уровень 
устойчивости к АБ группы цефалоспоринов 
и фторхинолонов в 2017 году был высок (50-
80%), в 2018-2020 гг. наблюдалось снижение 
устойчивости исследуемых культур к дан-
ным АБ до 35% (см. рис. 1). Можно предпо-
ложить, что увеличение чувствительности 
гемолитического стафилококка в данный 
период связано со снижением использова-
ния в ветеринарной практике цефалоспо-
риновых и фторхинолоновых препаратов по 
Костромской области в результате рекомен-
даций по данным лабораторных исследова-
ний ранее в предыдущие года, когда уровень 
резистентных штаммов к этим препаратам 
был высок.

Устойчивость гемолитического стафи-
лококка к левомицетину (до 60 % в 2018 

году) и гентамицину (до 50  %) на протя-
жении четырех лет сохраняется, колеба-
ния ее не превышают 20 %. Можно сделать 
вывод об устоявшемся отношении гемоли-
тического стафилококка к данным АБ, что, 
в свою очередь, указывает на процесс фор-
мирования стабильной резистентности, по 
всей вероятности, на уровне генотипа бак-
терий. Причиной этого процесса можно 
считать дешевизну, популярность данных 
антибактериальных веществ и как след-
ствие – беcконтрольное и повсеместное их 
применение. Поэтому это может привести 
к снижению или полному отсутствию анти-
бактериального действия левомицетина и 
гентамицина против гемолитического ста-
филококка. 

Устойчивость к АБ культур золотистого 
стафилококка отображена на рисунке 2.
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Устойчивость к цефалоспориновым АБ (за 
исключением цефалексина) и ципрофлокса-
цину достаточно низкая на протяжении всех 
четырех лет, она не превышает 50 %, следо-
вательно, указанные препараты стабильно 
эффективны против S. aureus. 

Резистентность к амоксициллину и тетра-
циклину высока (60-80  %) на протяжении 
всего периода исследования. Можно предпо-
ложить, что причина выработки стабильной 
устойчивости культур к данным АБ – частое 
их назначение в схемах лечения животных в 
Костромской области.

Если в 2017 г. устойчивость к амплицину 
не превышала 20 %, то в 2018-2019 гг. она воз-
росла до 100 %, хотя в 2020 г. просматривает-
ся тенденция к ее снижению до 60 %. В 2018 г. 
выработалась устойчивость золотистого ста-
филококка к данному АБ, но она, вероятно, не 
смогла закрепиться на уровне генома. Причи-
ной этому может быть популярность ампли-
цина как терапевтического средства против 
бактериальных инфекций в 2018-2019 гг., что 
привело к выработке и поддержанию рези-
стентности золотистого стафилококка к дан-
ному АБ на протяжении двух лет. 

В 2019-2020 гг. спад частоты применений 
препаратов на основе амплицина, по реко-
мендациям в протоколах исследований 
лаборатории, привел к снижению необхо-
димости бактерии хранить в геноме инфор-

мацию о сопротивляемости данному АБ, а 
следовательно, к уменьшению резистент-
ности.

Устойчивость к цефалексину и гентами-
цину в 2017-2018 гг. была высока – 60-80 %, 
а в 2019-2020 гг. она резко снизилась до 
0-30 % к цефалексину и 0-10 % к гентами-
цину. Можно судить о выведении в 2017-
2018 гг. данных АБ из массового использова-
ния в хозяйствах, предоставивших образцы 
для исследований. 

Штаммы кишечной палочки, выделенные 
из исследуемых проб на протяжении четы-
рех лет (см. рис. 3), оставались устойчивы к 
тетрациклину и азитромицину в 80-100 % 
проб, линкомицину – 100  %, амоксицилли-
ну – 70-80 %. Это указывает на стабильную 
неэффективность данных АБ. 

В то же время к более новым АБ клас-
са цефалоспоринов устойчивость низкая на 
протяжении четырех лет (до 40 %), следова-
тельно, их эффективность против кишечной 
палочки стабильно высока (до 100 % у цефо-
перазона). 

Резистентность к цефотаксиму и цефа-
лексину в 2017 году достигала 90 %, однако в 
2018 году она снизилась до 23 и 40-50 % соот-
ветственно, оставаясь низкой в последую-
щих годах, что свидетельствует о возможном 
прекращении использования данных АБ по 
лабораторным рекомендациям.

Рисунок 2 – График устойчивости S. aureus к АБ за 2017-2020 гг.
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Рисунок 3 – График устойчивости E. coli к АБ за 2017-2020 гг.

Устойчивость к ампициллину, лево-
мицетину и азитромицину изменялась 
по направлению понижение  –  повыше-
ние – понижение. 

Результаты исследования
В ходе работы установили группы анти-

биотиков, наиболее часто и результативно 
используемые в лабораторных исследовани-
ях антибиотикорезистентности и антибиоти-
кочувствительности бактерий.

Обнаружили микроорганизмы, которые 
чаще других присутствуют в патологическом 
материале, следовательно, более подверже-
ны воздействию лекарственных антибакте-
риальных препаратов при жизни животно-
го. По этой причине наблюдение изменчи-
вости их антибиотикорезистентности наибо-
лее интересно. Эти бактерии при исследова-
нии обнаруживались в 20-60 % всех проб, что 
позволило провести наиболее точные стати-
стические расчеты.

Проследили закономерность динамики 
изменений уровня антибиотикоустойчиво-
сти трех исследуемых микроорганизмов к 
ряду АБ различных групп. Из чего получи-
ли обобщенную, но достаточно наглядную 
картину. К цефалексину, цефазолину, цефо-
перазону, ципрофлоксацину и гентамици-
ну устойчивость в 2018-2019 гг. в основном 
снижалась, а в 2020 г. снова возросла; наи-
меньший уровень устойчивости исследуемых 
микроорганизмов наблюдается к АБ класса 
цефалоспорины. 

Такую закономерность можно объяснить 
тем, что среди антибиотиков данного клас-
са немало препаратов новых поколений, к 
которым бактерии еще не успели адапти-
роваться. К другим классам, а в особенно-
сти к пенициллинам (ампициллин), амок-
сициллину, азитромицину, тетрациклину 
и линкомицину, устойчивость либо близ-
ка к 100 %, либо быстро возрастает до выс-
шей отметки. Вероятно, сказывается дли-
тельное их применение в терапии людей и 
животных. Антибиотикоустойчивость бак-
терий в Костромской области сформиро-
валась по причине регулярного, зачастую 
некорректного использования в терапии 
животных АБ, представленных в исследо-
вании. 

В то время как к «новым» поколениям АБ 
устойчивость бактерий ещё слабо вырабо-
тана, к «старым» (давно применяемым) она 
сохраняется или очень быстро восстанавли-
вается даже после временного исключения 
их из ветеринарного пользования. 

Заключение
«Привыкание» микроорганизмов к сред-

ствам борьбы с ними говорит о необходи-
мости массового внедрения цикличности 
использования антибактериальных лекар-
ственных средств и своевременного выведе-
ния из использования устаревших препара-
тов, к которым у бактерий сформировалась 
устойчивость.
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Аннотация. В работе представлены данные о динамике биохимических показателей крови (щелочной фос-
фатазы, кальция, фосфора), отражающих процесс остеорегенерации на фоне стимуляции биокомпозиционным 
материалом (РВИ) и иммунотропным препаратом (РВ-2).

Отмечено, что перелом кости ведет к изменению метаболических процессов не только на местном уровне, 
но и во всем организме. Выявлена прямая корреляция исследуемых показателей с фазами заживления перело-
мов, а также со способами и схемами применения исследуемых препаратов. 

Установлено, что соотношение показателей щелочной фосфатазы на 21-28-й день к 14-суточному могут 
быть использованы как референтные значения для дальнейшего прогнозирования течения заживления кости. 
Его увеличение свидетельствует о вялотекущем процессе остеорепарации, в то время как уменьшение сви-
детельствует о стимулирующем действии препаратов на дальнейший процесс формирования костной мозо-
ли. Полученные данные подтверждены результатами морфологических исследований и разработанным нами 
методом определения прочности костной мозоли к механическому воздействию.

Результаты исследований можно использовать в дальнейшем при разработке новых методов и способов 
лечения данной патологии у животных.

Ключевые слова: крысы, кровь, сыворотка, биохимические показатели, остеосинтез, остеорегенерация, 
иммуномодулятор, биокомпозиционный материал.

Abstract. The paper presents data on the dynamics of blood biochemical parameters (alkaline phosphatase, 
calcium, phosphorus), reflecting the process of osteoregeneration against the background of stimulation with a 
biocomposite material (RVI) and an immunotropic drug (RV-2). It is marked, that a bone fracture leads to a change in 
metabolic processes not only at the local level, but throughout the body. A direct correlation of the studied parameters 
with the phases of fracture healing, as well as with the methods and schemes of using the investigated drugs, was 
revealed. It was found that the ratio of alkaline phosphatase indices on the 21-28th day to those on the 14th day can 
be used as reference values   for further predicting the course of bone healing. Its increase indicates a sluggish process 
of osteoreparation, while a decrease indicates a stimulating effect of drugs on the further process of bone callus 
formation. The data obtained are confirmed by the results of morphological studies and the method developed by 
us for determining the strength of callus to mechanical stress. The research results can be used in the future in the 
development of new methods and ways to treat this pathology in animals.

Keywords: rats, blood, serum, biochemical parameters, osteosynthesis, osteoregeneration, immunomodulator, 
biocomposite material.
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Введение
Любые травмы, в том числе и перело-

мы костей, являются стрессом для организ-
ма животного, на фоне которого изменяют-
ся метаболические процессы, приводящие к 
резкой перестройке внутренней среды орга-
низма не только локально, но и на общем 
уровне [1, с. 316]. Степень их проявления во 
многом зависит от силы и качества раздра-
жителя и сопровождается колебаниями суб-
стратов обмена как в крови, так и в других 
биологических жидкостях [2, № 1, с. 112-115].

Отсутствие достаточно четких биохими-
ческих показателей (маркеров), характери-
зующих процессы формирования и резорб-
ции кости, во многом сдерживает оценку 
характера повреждения и прогноз его тече-
ния, выбор целенаправленной, рациональ-
ной схемы и методов послеоперационного 
лечения [3, № 3, с. 31-35].

В литературе имеются сообщения об 
использовании различных маркеров метабо-
лизма костной ткани – определение актив-
ности фосфатаз, уровней кальция и фосфо-
ра, остеокальцина, катонсина К, пиридоли-
на и других соединений [2, № 1, с. 112-115; 
4, № 4, с. 83-88; 5, № 1 (59), с. 67-72; 6, т. 24 (3), 
с. 8-11]. Авторы полагают, что данные пока-
затели отражают в целом только костную 
регенерацию. В связи с этим они в большей 
степени могут быть использованы в каче-
стве практических критериев остеопороза и 
риска его развития, в меньшей – для оценки 
качества репаративного остеогенеза. 

Проблема их применения в ветеринарной 
хирургии представляется весьма актуальной, 
т.к. в настоящее время в области ортопедии 
все большее внимание исследователи уделя-
ют разработке новых методов лечения, осно-
ванных на применении биокомпозиционных 
материалов и иммунотропных препаратов. 

В связи с этим целью наших исследований 
явилось изучение динамики классических 
биохимических критериев травмы кости 
(кальция, фосфора, щелочной фосфатазы) на 
фоне стимуляции остеорегенерации путем 
применения биокомпозиционного мате-
риала (РВИ) и иммунотропного препарата 
(РВ-2) при переломах трубчатых костей у 
лабораторных животных.

Материал и методы исследования
Исследования выполнены на базе кафедры 

внутренних незаразных болезней, хирургии 
и акушерства и клинико-диагностического 
центра ФГБОУ ВО «Костромская ГСХА», а так-
же лаборатории «Веттест» (г. Москва).

В работе использованы два препарата: 
первый – РВИ из группы остеопластических 
биокомпозиционных материалов в виде 
гранул, представляющий собой синтетиче-
ский гидроксиаппатит с добавлением кол-
лагена и антибиотика, обладающий проти-
вовоспалительным и стимулирующим репа-
ративным действием при поражении кост-
ной ткани (ООО «Интермедапатит», Россия), 
второй – РВ-2, являющийся иммунорегули-
рующим комплексом из группы синтетиче-
ских пептидов – аналогов нативных препа-
ратов (гормонов) тимуса (ООО «Компания 
Деко», Россия).

Использовано 30 беспородных крыс 
5-6-месячного возраста массой 200-250 г, 
распределенных на шесть групп по принципу 
аналогов – контрольную и пять подопытных 
(n = 5 в каждой). При работе соблюдали тре-
бования Европейской директивы 2010/63/ЕС 
и международного ГОСТ 33215–2014.

Схема опыта представлена на рисунке 1.
Статистическую обработку полученных 

данных осуществляли с использованием 
t-критерия Стьюдента на персональном ком-
пьютере с помощью программного пакета 
Microsoft Excel.

Результаты исследования
Динамика активности щелочной фосфата-

зы, концентрации кальция и фосфора пред-
ставлена на рисунках 2, 3 и 4.

Представленные данные свидетельствуют, 
что динамика маркеров костного метаболиз-
ма (ЩФ, Ca, P) при остеорепарации указывает 
на прямую ее взаимосвязь с фазами (воспа-
ления, репарации, ремоделирования) зажив-
ления кости [7, №1, с. 12-17]. 

Активность щелочной фосфатазы на 7-е сут-
ки по отношению к исходному значению в кон-
трольной и подопытных группах имела разно-
направленный характер. В первом случае это 
сопровождалось 5,72%-ным повышением, что, 
возможно, могло быть связано с деградацией 
костной ткани и выходом фермента из клеток 
в кровеносное русло. Во втором – во всех подо-
пытных группах регистрировали снижение ее 
активности на 11,7, 12,2, 7,0, 6,8, 18,9 % соот-
ветственно. Аналогичную картину отмечали 
Шакирова Ф.В. и соавт. [8, с. 149-155].

На 14-е сутки в сравнении с седьмыми – 
в 1-, 3- и 5-й подопытных группах выявле-
но увеличение ее активности (на 94,2, 46,2 
и 6,9 % соответственно), что, вероятно, мог-
ло быть связано с активацией пролиферации 
остеобластов [7, №1, с. 12-17]. В контрольной, 
во 2- и 5-й подопытных группах эти процес-
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Рисунок 2 – Динамика активности щелочной фосфатазы

Рисунок 3 – Динамика показателей кальция

Рисунок 1 – Методика проведения эксперимента

Моделирование простого поперечного перелома правой бедренной кости 
с одной последующей фиксацией обломков кости интраградным методом

• медикаментозное сопровождение: комбинированный наркоз, антибиотикотерапия
и обработка операционной раны террамицин спреем

• отбор крови для получения сыворотки проводили до операции, 
на 7-, 14-, 21-, 28-и 45-е сутки

• определение показателей щелочной фосфатазы (Е/л),
фосфора и кальция (ммоль/л)

Контрольная группа 
(п=5)

дополнительно 
медикаментозного лечения 

не проводили

дополнительно 
пространство 

между обломками 
кости заполняли 
препаратом РВИ

дополнительно 
в/м сразу после 

операции препарат 
РВ-2 в течение 3-х 

дней

дополнительно 
в/м, начиная с 5-го 
дня после операции 
препарат РВ-2 в 
течение 5 дней

4-я по 
схемам:

1-й – РВИ
2-й – РВ-2

5-я по 
схемам:

1-й – РВИ
3-й – РВ-2

Подопытные группы 
(п=5 в каждой)

сы были не выражены – ее активность сниже-
на на 7,3, 1,9 и 28,2 % соответственно.

В последующие сроки показатели щелоч-
ной фосфатазы в группах имели разнопла-
новый характер. В контрольной группе на 
21- и 28-е сутки они были близки к 14-суточ-
ному уровню (210,8 ± 34,2 и 211,2 ± 31,5 про-
тив 207,9 ± 24,8 Е/л), но на заключительной 

стадии опытов – на 45-е сутки – резко воз-
растали до 361,8 ± 88,6 Е/л, превышая на 
70,8 % фоновые значения. В первой подо-
пытной группе регистрировали тенденцию к 
постоянному снижению в указанные сроки – 
291,4 ± 41,6; 277,0 ± 35,4 и 266,8 ± 57,8 против 
305,4 ± 23,6 Е/л при повышении 45-дневного 
показателя к уровню фонового на 49,9%. Близ-
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Рисунок 4 – Динамика показателей фосфора

ка к этой группе динамика показателей чет-
вертой – снижение по отношению к 14-днев-
ному уровню на 21-е и 28-е сутки, но при зна-
чительном повышении финального показа-
теля – 219,6 ± 21,9, 237,8 ± 25,2, 349,6 ± 85,9 
против 253,9 ± 42,4 Е/л, 32,2 %. В последую-
щих подопытных группах отмечена тенден-
ция увеличения активности фермента на 21-, 
28- и 45-е сутки по сравнению с 14-дневным 
с превышением конечных показателей опы-
та по сравнению с фоновыми применитель-
но к подопытным группам, соответственно: 
второй – 202,6 ± 40,5, 216,5 ± 54,3, 316,5 ± 122,2 
против 191,5 ± 46,4 Е/л, 42,4 %; третьей – 337,0 
± 38,9, 347,8 ± 25,0, 423,3 ± 74,3 против 310,9 ± 
51,2 Е/л, 85,1 %; пятой – 238,3 ± 47,3, 248,8 ± 
42,6, 411,2 ± 42,7 против 207,6 ± 18,1 Е/л, 15,4 %.

На 45-е сутки установлено повышение 
активности щелочной фосфатазы в кон-
трольной и подопытных группах по отно-
шению к фоновым показателям на 70,8, 
49,9, 42,4, 85,1, 37,2, 15,4 % соответственно, 
что, вероятно, связано с преобразованием 
первичной костной мозоли в пластинчатую 
костную ткань. 

Анализ состояния показателей за 21-28-е 
сутки относительно 14-х указывает на опреде-
ленную закономерность, которая может быть 
использована в качестве критерия для даль-
нейшей оценки эффективности лечения и про-
гноза восстановления плотности костной тка-
ни. Увеличение показателей (2-, 3- и 5-я подо-
пытные группы) свидетельствует о вялотеку-
щем процессе остеорепарации, а снижение 
или нахождение на том же уровне в указан-
ный период (1-, 4-я подопытные и контрольная 
группы соответственно) – о положительном 
течении процессов заживления и образовании 
более прочной костной мозоли. Это сочета-
ется с полученными нами данными при мор-
фологических исследованиях костной мозоли 
[9, принята в печать], а также разработанным 
методом по определению прочности костной 
мозоли к механическому воздействию.

Концентрация кальция на 7-е сутки была 
выше исходного уровня в контрольной, 3-, 
4- и 5-й подопытных группах (на 0,4, 8,2, 
5,6 и 10,4  % соответственно), что, вероят-
но, связано с изменением количества аль-
буминов [10, №  1, с. 178-186; 8, №  6(152), 
с. 129-133], резервным источником ами-
нокислот при формировании первичной 
костной мозоли [11, № 2, т. 24, с. 104-108]. 
Наряду с этим в 1- и 2-й группах установле-
но снижение данного показателя на 14,0 и 
6,6 % соответственно, что могло быть обу-
словлено развитием асептического воспа-
лительного остеопороза, сопровождающе-
гося декальцинацией. Повышение уровня 
кальция на 14- и 21-е сутки относитель-
но фонового показателя в контрольной, 
1-, 2,- 3- и 4-й подопытных группах на 1,8, 
6,8, 14,1, 23,1, 3,7 и 15,6, 11,1, 18,1, 32,8, 
14,4  % соответственно, по-видимому, свя-
зано с более выраженным процессом рас-
сасывания костной ткани [12, № 3, с. 118-
122] и гиперфункцией паращитовидных 
желез, совпадающей по времени с момен-
том минерализации места перелома.

Концентрация фосфора во всех группах 
в течение всего периода наблюдений была 
выше исходных значений. Однако на 7-е 
сутки в группах, где применяли препара-
ты по схемам 4- и 5-й, эти изменения были 
более выражены (увеличение его концен-
трации в 2,0 и 2,6 раза соответственно). Это, 
по-видимому, связано с более интенсивно 
протекающими метаболическими процесса-
ми в сторону анаболических в сравнении с 
контрольной, 1-, 2,- 3-й подопытными груп-
пами (его количество возросло в 1,4, 0,9, 1,2, 
1,4 раза соответственно). На 45-е сутки пока-
затели концентрации фосфора в контроль-
ной, 4- и 5-й подопытных группах значитель-
но превышали исходно содержащий уровень 
на 26,1, 24, 0 и 36,4 % соответственно. Вероят-
но, это связано с более интенсивным процес-
сом перестройки первичной костной мозоли 
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в костную ткань. В то же время этот показа-
тель в 1-, 2- и 3-й подопытных группах пре-
вышал исходный уровень только на 12,4, 15,3 
и 16,3 % соответственно. 

Определенное информативное и прогно-
стическое значение имеет учет значений каль-
ций-фосфорного отношений на 45-е сутки 
после операции, выводы в отношении которых 
совпадают с таковыми в оценке изменений 
21-28-суточного уровня щелочной фосфата-
зы соответственно к 14-дневному показателю. 
Так, при определении соотношения не выше 
1,5 единиц, зарегистрированных в контроль-
ной, в 1- и 4-й подопытных группах, указывает 
на благоприятное течение процессов заживле-
ния, в то время как увеличение этого показате-
ля в пределах 1,6-1,9 во 2-, 3- и 5-й подопытных 
группах – о неудовлетворительном.

Показатели кальций-фосфорного соотно-
шения на 45-е сутки после оперативного 
вмешательства, а также показатели щелоч-
ной фосфатазы на 28-й день к 14-суточно-
му могут быть использованы для дальнейше-
го прогнозирования интенсивности зажив-
ления кости и образования костной мозоли. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что переломы трубчатых костей негативно 
влияют на обменные процессы как в очаге 
поражения, так и во всем организме.

Заключение
Применение препарата РВИ (в меньшей 

степени) или в сочетании на фоне пятиднев-
ного курса иммунокоррекции начиная с 5-го 
дня после операционного периода с препара-
том РВ-2 (в большей степени), в значитель-
ной мере способствует ускорению процессов 
репарации, сокращая сроки заживления при 
переломе бедренной кости.

Результаты соотношения показателей 
щелочной фосфатазы на 21-28-е сутки к 14-м 
могут быть использованы в качестве прогно-
стического критерия, отражающего интенсив-
ность и характер течения, а оценка показате-
лей кальций-фосфорного на 45-е сутки – отра-
жением качества процесса остеорепарации.

Результаты исследований могут быть 
использованы при разработке новых мето-
дов и способов лечения данной патологии у 
животных.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы определения места аварии в сети 10 кВ с трехобмоточным 
питающим трансформатором. Исследуются режимы при металлическом замыкании и через переходное сопро-
тивление. Расчет напряжений и токов производился в первом случае в начале линии 10 кВ, во втором – в кон-
це линии 10 кВ. Для каждого рассмотренного режима были разработаны критерии определения места повреж-
дения, полученные в координатах трех симметричных составляющих. Точность определения места поврежде-
ния при измерении в начале линии 10 кВ составляет: 0,2-6,6 % от длины линии (за исключением замыкания 
фазы А на землю – 13,94 %) – металлическое замыкание и 0,06-2,57 % (за исключением режимов обрыва с одно-
временным замыканием на землю, где точность составляет порядка 15 %) – при замыкании через переходное 
сопротивление. Точность определения аварии при измерении в конце линии 10 кВ составляет: 0,1-2,6 % от дли-
ны линии  – металлическое замыкание и 0,166-6,245 % (за исключением двухфазного короткого замыкания А-В 
и замыканий на землю с одновременным обрывом, где точность невелика и составляет порядка 50 %) – при 
замыкании через переходное сопротивление.

Ключевые слова: сеть 10 кВ, место повреждения, координаты трех симметричных составляющих, крите-
рии, начало линии, конец линии, аварийный режим.

Abstract. The article discusses the issues of detecting the location of a failure in a 10 kV network with a three-winding 
feeding transformer. Modes with a metal short circuit and transition resistance fault are investigated. The calculation of 
voltages and currents was carried out in the first case at the beginning of the 10 kV line, in the second case – at the end of 
the 10 kV line. Criteria for determining the location of the fault for each considered mode were developed, those criteria 
being obtained in the coordinates of three symmetric components. The accuracy of determining the failure location when 
measured at the beginning of a 10 kV line is: 0,2-6,6 % of the line length (excluding phase A-to-ground fault – 13,94 %) 
– in case of a metal short; and 0,06-2,57 % (except for circuit opening modes with a simultaneous to-ground fault, where
the accuracy is about 15%) – in case of a transition resistance fault. The accuracy of detecting the failure when measured 
at the end of a 10 kV line is: 0,1-2,6 % of the line length – in case of a metallic short circuit and 0,166-6,245 % (except 
for a two-phase short circuit A-B and to-ground faults with a simultaneous breaking, where the accuracy is low and it 
amounts to about 50 %) – in case of a transition resistance fault.

Keywords: 10 kV electrical network, failure location, coordinates of three symmetrical components, criteria, line 
beginning, line end, emergency mode.
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Введение
Статья посвящена решению актуальной 

проблемы определения места повреждения 
(ОМП) в распределительных электрических 
сетях [1, 2, 3, 4]. В данной работе рассматри-
валась сеть 10 кВ с трехобмоточным питаю-
щим трансформатором. 

Материал и методы исследования
В [2] были получены эмпирические кри-

терии для определения места повреж-
дения в фазных координатах, то есть для 
ОМП использовались фазные напряжения и 
токи. Рассмотрен случай измерения в начале 
линии и исследована эффективность мето-
да. В [3] исследован метод определения вида 
повреждения в фазных координатах. Пред-
ставляет интерес проведение исследований 
при использовании эмпирических критери-
ев в координатах трех симметричных состав-
ляющих. То есть при использовании напря-
жений и токов прямой, обратной и нулевой 
последовательностей.

Результаты исследования
Ранее были рассчитаны критерии опре-

деления места повреждения при метал-

лическом замыкании при измерениях в 
начале линии 10 кВ. Предложенные крите-
рии позволяют определять место аварии с 
высокой точностью, которая составляет от 
0,2 до 6,6 % от длины линии (за исключени-
ем режима замыкания фазы А на землю – 
13,94 %). При одновременных замыкани-
ях на землю с обрывами до и после замы-
каний   невозможно получение критери-
ев, так как значения токов и напряжений 
в этих режимах практически не изменяют-
ся при перемещении точки аварии вдоль 
длины линии.

В данной работе получены критерии опре-
деления места повреждения при переходном 
сопротивлении 750 Ом и при измерении в 
начале или в конце линии 10 кВ.  Алгоритм 
получения критериев остался тем же, как 
при металлических замыканиях. В числитель 
формулы критерия помещались напряжения 
и токи, увеличивающиеся при перемещении 
точки аварии и вдоль длины линии, а в зна-
менатель – уменьшающиеся. 

Формулы полученных критериев пред-
ставлены в таблице 1.

Таблица 1 – Критерии определения места повреждения при переходном 
сопротивлении и при измерении в начале линии

Вид режима Относительно
 фазы А

Относительно
 фазы В

Относительно 
фазы С

ОЗЗ

Двухфазные короткие 
замыкания – – –

Трехфазное короткое 
замыкание – – –

ДЗЗ

Обрывы фаз КобрC=
1
U 0

ЗЗ+обрыв

Обрыв+ОЗЗ

КА− земля=
1
U 0

КВ− земля=
1
U 0 КC−земля=

1
U 0

КА− земля+B−земля=
1
U 0

КА− земля+C−земля=
1
U 0 КА− земля+B−земля=

1
U 0

КобрА=
1
U 0

КобрB=
U 0
U 1

КобрА+А−земля=U 0 КобрВ+В−земля=U 1∗U 0 КобрС+С−земля=
1
U 0

Примечание: ОЗЗ – однофазное замыкание на землю; ДЗЗ – двойное замыкание на землю; ЗЗ – замыкание на 
землю.

Для режимов: двухфазные короткие замы-
кания, трехфазные короткие замыкания, 
одновременные замыкания на землю с обры-
вами после невозможно получение крите-

рия, так как значения токов и напряжений в 
этих режимах практически не изменяются.

По полученным критериям с использо-
ванием интерполирующих полиномов (на 
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основе матрицы Вандермонда) была рассчи-
тана точность определения места поврежде-
ния для всех режимов.

Результаты расчетов приведены в таблице 
2, где показаны интервал возникновения ава-
рии DL и отношение его к длине линии DL %.

Вид режима X1 X2 DL DL, %
А-земля 10,222 9,777 0,445 2,225
В-земля 10,247 9,752 0,495 2,475
С-земля 10,006 9,994 0,012 0,06
А-земля  В-земля 10,234 9,765 0,469 2,345
А-земля  С-земля 10,257 9,742 0,515 2,575
В-земля  С-земля 10,241 9,758 0,483 2,415
Обрыв А 10,017 9,983 0,034 0,17
Обрыв В 10,029 9,971 0,058 0,29
Обрыв С 10,018 9,982 0,036 0,18
Обрыв А+ А-земля 11,509 8,471 3,038 15,19
Обрыв В+ В-земля 10,078 9,925 0,153 0,765
Обрыв С+ С-земля 11,672 8,319 3,353 16,765

Таблица 2 – Точность определения места повреждения при
переходном сопротивлении и при измерении в начале линии 10 кВ  

Таблица 3 – Критерии определения места повреждения 
при металлическом замыкании и при измерении в конце линии

Примечание: x1, x2 – начало и конец интервала, где произошла авария; DL – длина этого интервала; DL, % – дли-
на интервала по отношению к длине линии 10 кВ, в процентах.

По расчетным данным видно, что точ-
ность определения места повреждения при 
переходном сопротивлении при измере-
нии в начале линии варьирует от 0,06 до 
2,57 % (за исключением режимов обрыв 
А+А-земля и обрыв С+С-земля, где точ-
ность составляет 15,19 и 16,765 % соответ-
ственно). Из таблицы убраны режимы, для 
которых нельзя было получить эмпириче-
ские критерии.

Так как при измерениях в начале линии в 
некоторых аварийных режимах невозможно 
определить место повреждения, были прове-
дены аналогичные исследования при изме-
рениях в конце линии 10 кВ.

По той же методике получены критерии 
определения места повреждения при метал-
лическом замыкании и при измерении в 
конце линии. Полученные критерии пред-
ставлены в таблице 3.

Вид режима Относительно фазы А Относительно фазы В Относительно фазы С

ОЗЗ

Двухфазные короткие 
замыкания

Трехфазное короткое 
замыкание

ДЗЗ КА− земля+B−земля=
U 1∗U 2
U 0

КА− земля+C−земля=
1
U 0 КB− земля+C−земля=

U 1∗U 2
U 0

Обрывы фаз КобрА=U 0

ЗЗ+обрыв – – –

Обрыв+ОЗЗ – – –

КА− земля=
1
U 0 КВ− земля=

1
U 0

КC−земля=
1
U 0

КАB=
U 1∗U 2
U 0

КBC=
U 0

U 1∗U 2

КАBC=
U 0
U 1

КАBC=
U 0
U 1 КАBC=

U 0
U 1

U 0КобрB= КобрC=U 0
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Таблица 4 – Численные значения критериев определения места повреждения

Таблица 5 – Точность определения места повреждения 
при металлическом замыкании и при измерении в конце линии 10 кВ

Для режимов двухфазного короткого 
замыкания А-С, а также одновременных 
замыканий на землю с обрывами до и после 
замыкания невозможно получение крите-
риев, так как значения токов и напряже-

ний в этих режимах практически не изме-
няются.

Для примера в таблице 4 представлены 
численные значения разработанных крите-
риев, представленных в таблице 3.

Место повреждения
Вид повреждения 0 5 10 15 20

А-земля 0,161 0,168   0,176   0,184   0,193   

В-земля 0,161   0,168   0,174   0,182   0,190   

С-земля 0,163   0,169   0,175   0,182   0,190   

А-В 53,028 57,115   63,229 68,659   71,777   

А-С

В-С 0,020   0,022   0,025   0,027   0,030   

А-В-С 0,000   37,264   140,865   310,679   511,208   

А-земля + В-земля 2,211   2,329 2,449   2,568   2,692   

А-земля + С-земля 0,325 0,337   0,350   0,364   0,380   

В-земля + С-земля 0,047   0,051   0,055   0,058   0,061   

Обрыв А 0,233   0,880   1,684   2,497   3,313   

Обрыв В 0,000   0,712   1,424   2,136   2,848   

Обрыв С 0,233   0,836   1,652   2,479   2,479   

По полученным критериям с использо-
ванием интерполирующих полиномов (на 
основе матрицы Вандермонда) была рас-
считана погрешность определения места 
повреждения.

Результаты расчетов приведены в табли-
це 5, где показаны интервал возникновения 
аварии DL и отношение его к длине линии 
DL, %.

Вид режима X1 X2 DL DL, %

А-земля 10,223 9,776 0,447 2,235

В-земля 10,245 9,754 0,491 2,455

С-земля 10,26 9,739 0,521 2,605

А-В 10,103 9,897 0,206 1,03

А-С –  –  –  – 

В-С 10,09 9,91 0,179 0,895

А-В-С 10,01 9,99 0,02 0,1

А-земля  В-земля 10,206 9,794 0,411 2,055

А-земля  С-земля 10,256 9,743 0,513 2,565

В-земля С-земля 10,165 9,836 0,329 1,645

Обрыв А 10,021 9,979 0,041 0,205

Обрыв В 10,02 9,98 0,04 0,2

Обрыв С 10,018 9,982 0,036 0,18
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Таблица 6 – Критерии определения места повреждения 
при переходном сопротивлении и при измерении в конце линии

Вид режима Относительно 
фазы А

Относительно 
фазы В

Относительно 
фазы С

ОЗЗ КВ− земля=
1
U 0

КC−земля=
1
U 0

Двухфазные корот-
кие замыкания

КАB=
1
U 1

Трехфазное корот-
кое замыкание

КАBC=
1

U 1∗I 1
КАBC=

1
U 1∗I 1

КАBC=
1

U 1∗I 1

ДЗЗ КА− земля+B−земля=
U 2

U 1∗U 0
КА− земля+C−земля=

U 2
U 1∗U 0

КB− земля+C−земля=
1

U 1∗U 2∗U 0

Обрывы фаз КобрА=U 0 КобрC=U 0

ОЗЗ+обрыв КА− земля+обрA=
1
U 0 – КC−земля+обрC=U 0

Обрыв+ОЗЗ КобрA+A−земля=U 0 КобрB+B−земля=U 0 КобрC+C−земля=U 0

КА− земля=
1
U 0

КАC=
U 2
U 1

КBC=
1

U 1∗U 2

КобрB= U 0

Для режима одновременного замыкания 
на землю с обрывом после (фаза В) невоз-
можно получение критерия, так как значения 
токов и напряжений в этих режимах практи-
чески не изменялись.

По полученным критериям была рассчи-
тана точность определения места поврежде-
ния при переходном сопротивлении и при 
измерении в конце линии. Она варьируется 
от 0,165 до 6,245 % от длины линии (за исклю-
чением режимов: двухфазного короткого 
замыкания А-В (57,8 %), а также для режи-
мов одновременного замыкания на землю и 
обрывом после – А-земля+обрыв А (48,15 %) и 
С-земля+обрыв С (48,72 %).

Точность определения места повреждения 
при измерении в начале линии 10 кВ состав-
ляет: 0,2-6,6 % от длины линии (за исключе-
нием замыкания фазы А на землю – 13,94 %), 
что соответствует металлическому замыка-
нию, и 0,06-2,57 % (за исключением режимов 
обрыва с одновременным замыканием на 

землю, где точность составляет порядка 15%), 
что соответствует замыканию через переход-
ное сопротивление.

Точность определения аварии при изме-
рении в конце линии 10 кВ составляет 
0,1-2,6 % от длины линии, что соответству-
ет металлическому замыканию и 0,166-
6,245 % (за исключением двухфазного корот-
кого замыкания А-В и замыканий на землю с 
одновременным обрывом, где точность неве-
лика и составляет порядка 50 %), что соответ-
ствует замыканию через переходное сопро-
тивление.

Заключение
Таким образом, полученные критерии при 

замыканиях через переходное сопротивле-
ние и при измерениях в начале или в конце 
линии существенно уточняют погрешность 
определения места повреждения. Это необ-
ходимо учитывать при разработке методов 
ОМП по эмпирическим критериям.

Приведенные результаты показывают, что 
в данном случае место аварии можно опре-
делить с точностью 0,1-2,6 % от длины линии.

По такой же методике разработаны кри-

терии определения места повреждения при 
переходном сопротивлении и при измере-
нии в конце линии. Полученные критерии 
представлены в таблице 6.
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Аннотация. Предложены малозатратные технологии переработки льняного сырья в однотипную 
волокнистую массу, пригодную для производства смесовой пряжи и льняной белёной ваты. Преимуществом 
технологий является возможность использования применяемого на практике отечественного оборудования: 
кардочесальной, ленточной машин, аппарат АКДС и других. Для получения полуфабрикатов из ленты 
дискретизацию волокон (котони) проводят на созданном ныне сотрудниками Костромской ГСХА модификато-
ре волокна ММЛ. Доказана возможность производства из получаемого котонина смесовой пряжи (лен-хлопок) 
толщиной 50 текс при содержании льна ≈ 50 %, пригодной для изготовления трикотажа и тканых изделий. Про-
изводимую льняную вату возможно использовать при создании экологически безопасных нетканых материа-
лов, утеплителей детской одежды и гигиенических средств ухода, а при обеспечении требований ГОСТ 5556–81 
в белёном виде она пригодна в медицине.
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THE SPHERES OF USING FLAX INSTEAD OF COTTON 

Abstract. Low-cost technologies for processing linseed raw material into a homogeneous fiber mass suitable for 
the production of blended yarn and bleached linen wool have been proposed. The advantage of the technologies is 
the possibility to use existing domestic equipment: breaker card, draw-frame, DTP apparatus etc. To obtain semi-fin-
ished products from the flax fiber tape, fiber sampling (cottonin) is carried out on the MML fiber modifier designed 
by the staff members of the Kostroma State Agricultural Academy. The article proves the possibility to produce blend-
ed yarn (linen-cotton) with a thickness of 50 tex from the resulting cottonine with a linen content of ≈ 50 %, suitable 
for the manufacture of knitwear and woven products. The produced linen wool can be used in producing environmen-
tally friendly non-woven materials, insulation materials for children’s clothing and hygienic care products, and if the 
requirements of GOST 5556-81 are met in its bleached form, it is applicable in medicine.

Keywords: low-cost technology, flax processing, trust, one-type fiber, cottonin, fiber modifier, cotton wool, blend-
ed yarn.

Введение
В последнее время в РФ уменьшились пло-

щади посевов и объемы выработки волокна 
льна из-за снижения рентабельности произ-
водства. При среднестатистических данных 
урожайности волокна ≈0,9 т/га номер тре-
сты составляет ≈1,0-1,1. С учётом повышен-
ных затрат на выращивание и переработку 
льна, а также при существенном сокраще-
нии дотационной поддержки предприятий 
этой отрасли АПК обеспечение рентабельно-
го производства возможно на основе новых 
направлений использования волокна.

Одним из них является импортозамещение 
хлопка. Актуальность этого объясняется следу-
ющим. Россия не получает в последние годы 
необходимый объем сырья для своей текстиль-

ной промышленности. В 2019 году наблюда-
лось снижение поставок хлопка в РФ почти в 
три раза по сравнению с 2013 годом. В то же 
время возрос импорт пряжи и ткани из хлоп-
ка примерно на 14 млн долл. США. По данным 
Минпромторга РФ, в 2020 году потребность в 
волокне хлопка составила 120 тыс. тонн [1], но 
его импортные поставки в РФ не достигают 
этого уровня и составляют около 40 тыс. тонн. 
Такая тенденция начинает приводить к умень-
шению количества обрабатывающих предпри-
ятий не только в текстильной промышленно-
сти, но и в смежных производствах, таких как 
прядильные и ткацкие фабрики, производ-
ственные цеха по пошиву одежды. Начинают 
формироваться проблемы по поставкам хлоп-
ковой ваты для медицинских целей.
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В этой связи проблема импортозаме-
щения хлопка должна решаться на осно-
ве применения эффективных технологий 
за счет развития собственной сырьевой 
базы путём увеличения производства 
отечественных натуральных волокон, пре-
жде всего, льна [2]. 

Обзор известных решений 
и методология
Задача по замене хлопка льняным волок-

ном не нова [3]. Для этих целей в основ-
ном предусматривается переработка отходов 
трепания льнотресты. Однако получение из 
такого сырья котонина требует значительных 
затрат, связанных с необходимостью очист-
ки волокон от костры и обеспечением требу-
емой тонины и длины волокон. Разработаны 
разные способы получения хлопкоподобно-
го волокна (котонина), но для рентабельно-
го производства необходимы эффективные 
способы его получения. 

Для решения этой актуальной задачи на 
базе Костромской сельхозакадемии во вза-
имодействии с Костромским госунивер-
ситетом разработана ресурсосберегающая 
технология переработки льняного сырья в 
однотипную волокнистую массу, пригодную, 
например, для производства смесовой пря-

жи и льняной ваты. При её разработке ори-
ентировались на применение малозатрат-
ных технологий уборки и получения волок-
на из низкономерного льна [4] с последую-
щей его переработкой по запатентованным 
способам получения котонина [5] и льняной 
ваты [6].

Результаты исследований
По результатам исследований для этих 

целей предложены варианты реализации 
технологических циклов переработки льна 
(рис. 1). 

На начальных этапах необходимо получе-
ние однотипного волокна, например, по тех-
нологии [4], в основе которой лежит сово-
купность механических воздействий посред-
ством предварительной подготовки и проми-
на стеблей, трепания сырца и очистки с при-
менением трясения костроволокнистой сме-
си. При необходимости требуется подсушка 
исходных стеблей. Данная система воздей-
ствий может быть представлена в виде схемы 
(рис. 2). С её реализацией оказалось возмож-
ным получение однотипного волокна (без 
разделения на длинное и короткое). Себесто-
имость его ниже совокупной себестоимости 
раздельного получения волокон коротко- и 
длинноволокнистых фракций.

Рисунок 1 – Перечень операций по переработке стеблей льна и волокна 
при получении ваты и смесовой пряжи

Получение тресты: использование раннеспелых сортов 
льна-долгунца; получение стланцевой тресты с 

показателем отделяемости не менее 7 ед.

Подготовка и облагораживание ленты: 
формирование волокнистой ленты 

определенных параметров на типовых 
машинах льняного производства

Механическая модификация волокон: скоростной 
знакопеременный скользящий изгиб волокон; 

продольное расщипывание волокон
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Рисунок 2 – Схема обработки стеблей льна для получения однотипного волокна:
1 – сушка стеблей; 2 – узел подготовки; 3 – мяльная машина; 4 – узел трепания;

 5 – разгрузитель волокнистой массы; 5 – трясильная машина

Проведенные исследования штапельного 
состава однотипного волокна выявили воз-
можность его использования для последую-
щей переработки в котонин, нетканый мате-
риал, вату и другие целлюлозосодержащие 
продукты. Полученная волокнистая масса и 
распределение волокон по длине представ-
лены на рисунке 3.

Последующая реализация операций осу-
ществляется в условиях предприятий по пер-
вичной обработке льна. В заводских услови-
ях, наряду с машинами для первичной обра-
ботки стеблей, используются типовые маши-
ны: кардочесальная (Ч-600-Л или Ч-460-Л) и 
ленточные (два перехода: ЛЛ-1-Ч и ЛЛ-2-Ч). 
Важным преимуществом предлагаемой тех-

нологии является возможность использова-
ния имеющегося отечественного оборудова-
ния, необходимого для формирования ленты. 

После получения ленты последующие эта-
пы являются различными для направлений 
производства смесовой пряжи и ваты.

Для текстильных предприятий, выпуска-
ющих пряжу, сформированная лента под-
вергается механической модификации. Это 
осуществляется с применением оригиналь-
ной машины – модификатора ММЛ (рис. 4), 
снабженного блоком контроля их свойств 
в ленте и агрегатируемого с узлом для её 
облагораживания [7]. Авторами модификато-
ра являются сотрудники Костромской ГСХА 
Е. Л. Пашин и С. Н. Разин. 

Рисунок 3 – Однотипное льняное волокно (а) и распределение 
в нём волокнистых комплексов по их длине (б)

а) б)
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В результате обработки на модификаторе 
образуется хлопкоподобное волокно (моди-
фицированное льняное волокно МЛВ). На 
хлопчатобумажных предприятиях оно сме-
шивается с хлопком и перерабатывается на 
текстильном оборудовании в целях произ-
водства хлопкольняной пряжи.

Производственные испытания предло-
женной технологии провели при следую-
щей последовательности операций. Образу-
емое МЛВ с помощью системы пневмотран-
спорта поступало в смеситель-накопитель 
СН-3У, где осуществлялось предваритель-
ное перемешивание волокон льна и хлопка 
в нескольких вариантах: при разных соот-
ношениях хлопок – лен. После переработки 
на наклонном очистителе ОН-6-3 волокни-
стая смесь поступала на трёпальные маши-
ны МТБ и ЧМД. Здесь волокна более полно 
перемешивались, очищались от посторон-
них примесей, а льняные комплексы, име-
ющие перед смешиванием линейную плот-
ность ≈3,5 текс, получали дополнительно 
утонение и укорочение. Из подготовлен-
ной смеси волокон, используя два перехода 
ленточных машин Л2-50 и Л2-220, форми-
ровали ленту, которую перерабатывали на 
пневмопрядильной машине ППМ-120-МС. В 
зависимости от варианта смешивания полу-
чали пряжу с различным содержанием льня-
ного волокна (рис. 5). 

По результатам оценки уровня обрывно-
сти наилучшей оказалась пряжа с 60 %-ным 
вложением МЛВ. Применительно к этому 
варианту оценили свойства смесовой и чисто 

хлопковой пряжи (рис. 6). Производственная 
проверка подтвердила возможность исполь-
зования МЛВ, приготовленного по предло-
женному способу, для производства хлоп-
кольняной пряжи линейной плотностью 50 
текс. Пряжа оказалась пригодной для изго-
товления трикотажа и тканых изделий.

Для производства ваты предложена иная 
технология. Сформированная лента перед 
модификацией на ММЛ подвергается отбе-
ливанию с последующей её сушкой. Для этих 
операций также используется отечествен-
ное оборудование: аппарат АКДС [8] со спе-
циальными носителями волокнистой лен-
ты для беления. Последующую сушку белё-
ной ленты осуществляют разными способа-
ми: конвективным или контактным. Далее 
сухая белёная лента механически облагора-
живается путем промина и перерабатывает-
ся на модификаторе ММЛ. В итоге обеспечи-
вается дискретизация волокон и формирует-
ся вата (рис. 7). 

Для определения областей использования 
полученной ваты провели исследования её 
важнейшего показателя качества – способ-
ности поглощения воды по методике ГОСТ 
5556–81 «Вата медицинская гигроскопиче-
ская. Технические условия» [9]. Посредством 
дисперсионного анализа оценили влияние на 
этот показатель разных схем механической 
подготовки ленты (технологический фактор), 
а также двух растворов для беления волок-
на (фактор жидкостной обработки: щелочной 
щадящей варки и интенсивной, с использо-
ванием перекиси водорода). Оказалось, что в 

Рисунок 4 – Машина 
для модификации льняного 

волокна (ММЛ)

Рисунок 5 – Смесовая пряжа с различным содержанием 
льняного волокна (а – пряжа 100 %-ный хлопок; 
б, в, г – варианты пряжи с первоначальным 

вложением льна, соответственно, 30, 60 и 80 %) 

         а) б) в) г)
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Рисунок 6 – Результаты испытаний хлопчатобумажной 
и хлопкольняной пряжи по оси ординат:

 1 – линейная плотность, текс; 2 – неровнота по линейной плотности, %; 
3 – разрывная нагрузка, гс; 4 – неровнота по разрывной нагрузке, %; 5 – разрывное удлинение, мм; 

6 – удельная разрывная нагрузка, гс/текс; 7 – крутка, кр/м; 8 – коэффициент крутки;
 9 – работа разрыва, Н ○ мм; 10 – жесткость при кручении, сН·текс 

целом жидкостная обработка оказывает наи-
большую долю влияния на поглотительную 
способность ваты (рис. 8), существенно воз-
растающую при интенсивной обработке.

Анализ целесообразного использова-
ния получаемой по новой технологии льня-

ной ваты выявил варианты её применения в 
отдельных областях медицины, а также при 
создании экологически безопасных нетка-
ных материалов, утеплителей детской одеж-
ды и гигиенических средств ухода. 

Рисунок 7 – Льняная вата Рисунок 8 – Влияние исследуемых факторов 
на поглотительную способность ваты
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Заключение
По результатам проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы:
1. Решение задач импортозамещения

хлопка целесообразно осуществлять на осно-
ве развития отечественного льноводства. 
Актуально повышение его эффективности 
на основе дифференцированного подхода к 
переработке льняной тресты с учётом затрат 
на готовую продукцию. Улучшение свойств 
ваты и котонина для текстильного производ-
ства возможно с использованием специаль-
ных приёмов приготовления стланцевой тре-
сты в полевых условиях и путём механиче-
ского облагораживания волокна. 

2.Сравнительный анализ известных тех-
нологий производства модифицированно-
го льняного волокна (МЛВ) по его себесто-
имости, качеству и конечному выходу выя-
вил перспективный способ продольного 
расщипывания волокон в ленте путём ско-
ростного знакопеременного скользящего 
изгиба. Его особенностью является воз-
можность использования в качестве сырья 
льняной ленты, полученной на типовом 
оборудовании, а также лучшая очистка 

волокнистых комплексов, их потенциаль-
ная дробимость и сохранение природной 
веретенообразной формы элементарных 
волокон льна.

3. Свойства и особенности структуры
МЛВ обеспечивают его использование на 
текстильных предприятиях при производ-
стве смесовой пряжи (лен  –  хлопок) тол-
щиной 50 текс при содержании льна ≈50 %, 
пригодной для изготовления трикотажа и 
тканых изделий. 

4. Для получения белой льняной ваты
возможно применение отечественного 
оборудования: аппарат АКДС со специ-
альными носителями волокнистой лен-
ты для беления. Полученную белёную лен-
ту требуется сушить, механически обла-
гораживать и обрабатывать на модифи-
каторе ММЛ для получения ваты. Её свой-
ства, в том числе поглотительная способ-
ность воды, обеспечивают возможность 
её использования в отдельных областях 
медицины, а также при производстве эко-
логически безопасных нетканых материа-
лов, утеплителей детской одежды и гигие-
нических средств ухода.
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Аннотация. В статье рассматривается проблема определения места повреждения в электрических сетях 
35 кВ и, в частности, экспериментальные исследования. Использованы расчетные и измеренные данные 
согласно протоколам испытаний, проведенных ЗАО «Радиус-Автоматика», а также результатам эксперимен-
тальных измерений на лабораторно-исследовательском стенде. По протоколам испытаний отличие модулей 
напряжений составляет менее 9 %, а модулей токов – менее 19 %. При этом отличия фаз напряжений составля-
ют менее 8 %, а фаз токов – менее 20 %. 

При использовании расчетных и измеренных данных погрешность определения места повреждения дости-
гает 8 % для всех режимов, исключение составляют варианты 1 и 6, для которых погрешность достигает, соот-
ветственно, 16 и 28 %. Это подтверждает верность рассмотренного метода определения места повреждения. 
Эксперименты, проведенные на лабораторном стенде, также подтвердили верность рассмотренного мето-
да. При этом отличия между расчетными и измеренными данными достигают 4,6 %, за исключением режима 
обрыва фазы.

Ключевые слова: место повреждения, аварийный режим, электрические сети 35 кВ, экспериментальные 
исследования, лабораторный стенд, протоколы испытаний, погрешность.

Abstract. The article deals with the problem of determining the location of damage in 35 kV electric networks; 
description of experimental survey and its results are presented. The calculated and measured data were used 
according to the test reports carried out by «Radius-Avtomatika ZAO» (Close  Joint-Stock Company), as well as the 
results of experimental measurements on the laboratory research bench. According to the test reports, the difference 
between voltage modules is less than 9 %, and current modules – less than 19 %. The differences between the voltage 
phases are less than 8%, while the current phases are less than 20 %.

When using calculated and measured data, the error in determining the location of damage is 8 % for all modes, 
except for options 1 and 6, for which the error is 16 and 28 %, respectively. This confirms the validity of the considered 
method for determining the location of damage. Experiments carried out on the laboratory bench also proved the 
validity of the method considered, the differences between the calculated and measured data being 4,6%, except for 
the phase failure mode.

Keywords: place of failure, emergency mode, 35 kV electric networks, experimental survey, laboratory bench, test 
reports, error.
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Введение
Несмотря на то, что в России идет модер-

низация электрических сетей, распреде-
лительные электрические сети 6-10-35 кВ 
являются довольно изношенными. В свя-
зи с этим в них часто возникают различные 
повреждения. Это делает актуальным зада-
чу определения места повреждения (ОМП) 

в этих сетях, и особенно это относится к 
сельским сетям [1]. В последнее время сель-
скохозяйственные потребители использу-
ют все новые технологии, и перерывы элек-
троснабжения приводят к нарушению тех-
нологических процессов. Кроме того, рас-
пределительные сети очень многочислен-
ны и занимают большую территорию. Также 



Аграрный вестник Нечерноземья №2 (2) 2021

32

Таблица 1 – Отличия расчетных и измеренных модулей и фаз напряжений и токов

Протокол 
измерений, 
№ фидера

Напряжения 
U, %

Токи 
I, %

Фазы напряжений
FU, %

Фазы токов
FI, %

1 4,6-8,2 1,7 -10 0-2 1,4-20

2 4,4-7 4,8-16,7 0-6,7 7-20

3 2,8-7,4 3,4-10 0-4,3 4,9-18,6

4 4,1-4,6 0,1-13,3 0-3,7 4,9-19,5

5 6,2-9 8,4-18,7 0-7,4 17-20

6 2,6-8,1 0 -17,6 0-7,5 5,1-19,6

Видно, что наблюдается хорошее соответ-
ствие между расчетными и измеренными 
данными. Так, модули напряжений отлича-
ются менее чем на 9 %, а токов – на 19%. Фазы 
напряжений отличаются менее чем на 8 %, а 
токов – на 20 %.

При определении места повреждения 
использованы квадратные полиномы, интер-
полирующие функции эмпирических кри-
териев ОМП [7]. Коэффициенты этих поли-
номов (Z1, Z2, Z3) сведены в таблицу 2. Там 
же даны начальные (Х1) и конечные (Х2) 
границы интервалов, в которые попадают 
данные повреждения. При этом представле-
на погрешность ОМП в километрах (DL) и 
погрешность в процентах (DL,%).

Анализ таблицы 2 показал, что погреш-
ность ОМП для всех шести фидеров по рас-
четным данным не превышает 8 %, кроме 
фидера 1, когда погрешность – 16 %. Погреш-
ность для всех шести фидеров по измерен-
ным данным также не превышает 8 %, кроме 
фидера 1, – 63 %. 

Причинами отличия расчетных и экспе-
риментальных данных являются неточности 
исходной информации по параметрам транс-
форматоров, линии, нагрузки и переходного 
сопротивления в месте АР. 

Таким образом, исследование протоколов 
испытания прибора ОМП и расчетных дан-
ных показало эффективность разработанно-
го метода расчета АР в фазных координатах, 

они работают с изолированной нейтралью, 
в отличие от высоковольтных сетей 110 кВ 
и выше, которые работают с глухозаземлен-
ной нейтралью. Для высоковольтных сетей 
существуют выпускающиеся промышленно-
стью приборы ОМП [2], однако они плохо 
работают для распределительных сетей. Все 
это требует разработки новых эффектив-
ных методов ОМП для сетей 6-10-35 кВ. Наи-
большие отключающие мощности и дли-
ны линий соответствуют сетям 35 кВ. При 
этом больше половины этих сетей работают 
с трехобмоточным питающим трансформа-
тором (ТПТ). 

Материал и методы исследования
Для ОМП необходимо знать напряжения и 

токи в аварийном режиме (АР). Для их расче-
та использован метод фазных координат [3].

В [4-6] предложен метод ОМП в сетях 
35 кВ с ТПТ по эмпирическим критери-
ям, который позволяет определять место 
повреждения с высокой точностью. Чтобы 

подтвердить верность предложенного мето-
да расчета АР, а также метода ОМП, были 
проведены исследования отличий расчет-
ных и экспериментальных данных с исполь-
зованием протоколов испытаний и изме-
рений на лабораторно-исследовательском 
стенде. 

Результаты исследования
1. Экспериментальные исследования по про-

токолам испытаний
Предприятием ЗАО «Радиус-Автоматика» 

были проведены экспериментальные иссле-
дования работы приборов ИМФ-1М в шести 
фидерах 35 кВ. Прибор устанавливался в 
начале линии и определял фазные напряже-
ния и токи в этой точке, а также определял 
место АР. Данные этих фидеров были зане-
сены в нашу программу, которая также рас-
считала напряжения и токи и определила 
место АР. Измеренные и расчетные напря-
жения и токи (модули и фазы) сведены в 
таблицу 1. 
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Таблица 2 – Расчетные и измеренные параметры определения места повреждения

Параметр Расчетные и измеренные данные по шести фидерам 35 кВ
1 2 3 4 5 6

Z1 –0,056 –0,26 –0,212 –0,201 –0,358 0,04

Z2 4,5 14,125 12,125 11,833 0,3 3,733

Z3 1482 1484 1484 1482 5334 1302

X1 14,524 
(12)

13,063
(12)

13,177
(12)

13,179
(12)

12,214
(15)

16,37
(15)

X2 9,682
(31,1)

11,007
(9,6)

10,901
(11,2)

10,896
(12,1)

17,333
(13,4)

13,599
(26,5)

DL 4,843
(19,1)

2,057
(2,4)

2,276
(0,8)

2,284
(0,1)

5,119
(1,6)

2,772
(11,5)

DL,% 16,14
(63,67)

6,86
(8)

7,59
(2,67)

7,61
(0,33)

12,49
(3,9)

6,76
(28,05)

Рисунок 1 – Схема лабораторно-
исследовательского стенда

а также метода ОМП по эмпирическим кри-
териям в сетях 35 кВ. 

2. Экспериментальные исследования на
лабораторном стенде

Для моделирования параметров и режи-
мов фидеров 35 кВ был использован лабо-
раторно-исследовательский стенд, схема 
которого представлена на рисунке 1. Он 
состоит: из питающего трансформатора 

«звезда – треугольник»; приборов измере-
ния напряжений и токов в начале линии; 
двух участков линии, моделирующихся 
продольным сопротивлением Zл и соб-
ственными и взаимными емкостями фаз 
Сс и Св; сопротивления нагрузки Zн; бло-
ка несимметрии, позволяющего модели-
ровать повреждение в середине и в кон-
це линии.
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Параметры элементов стенда были внесе-
ны в разработанную программу расчетов АР 
и ОМП. 

Анализ отличий измеренных и расчетных 
данных АР показал, что эти отличия состав-
ляют 0,2-4,6 %, за исключением режимов с 
обрывами фаз, в которых отклонения токов 
достигают 14 %, при этом сами токи очень 
малы – 0,2 А. Таким образом, эксперименты 
подтвердили верность разработанного мето-
да расчета АР в фазных координатах.

Для подтверждения верности предложен-
ного метода ОМП по эмпирическим крите-
риям были рассчитаны и измерены напряже-

ния и токи в середине линии и в конце линии, 
а также значения критериев. По этим данным 
рассчитаны погрешности ОМП при исполь-
зовании расчетных данных по сравнению с 
измеренными. Кроме того, примеры графи-
ков критериев при использовании расчет-
ных и измеренных параметров приведены на 
рисунке 2, а, б. Видно, что эти графики прак-
тически совпадают. Отличие расчетных дан-
ных по сравнению с измеренными не превы-
шает 8 %. И только для режимов с обрывами 
фаз отличие может достигать 18 %. Это под-
тверждает верность предложенного метода 
ОМП по эмпирическим критериям.

Рисунок 2 – Графики эмпирических критериев при использовании 
расчетных и измеренных данных для режимов:

а) А-земля; б) А-В

Заключение
Таким образом, проведенные эксперимен-

тальные исследования по протоколам испы-
тания на линиях 35 кВ, а также на лаборатор-

но-исследовательском стенде подтвержда-
ют верность рассмотренного метода ОМП по 
эмпирическим критериям в распределитель-
ных сетях 35 кВ. 
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Аннотация. В распределительных электрических сетях 6-10-35 кВ актуальной задачей является зада-
ча определения места повреждения. В данной статье для сетей 35 кВ исследован метод, основанный на 
использовании напряжений и токов в координатах трех симметричных составляющих. По их значениям 
были получены эмпирические критерии для каждого вида аварийных режимов. Напряжения и токи пер-
вой, обратной и нулевой последовательности рассчитывались в начале линии, в конце линии и одновре-
менно в начале и в конце линии. То есть рассмотрен односторонний и двухсторонний замер. При двухсто-
роннем замере в начале и в конце погрешность не превышает 1 % для всех аварийных режимов, за исклю-
чением одновременных замыканий с обрывами. Тем самым рассмотренный метод по критериям в коорди-
натах трех симметричных составляющих показал высокую эффективность для определения места повреж-
дения в сетях 35 кВ.

Ключевые слова: определение места повреждения, критерии, электрическая сеть 35 кВ, погрешность, 
координаты трех симметричных составляющих, односторонний замер, двухсторонний замер.

Abstract. In electrical power distribution 6-10-35 kV networks, a crucial task is to detect the location of 
the failure. The article presents the research of a method for 35 kV networks using voltages and currents in the 
coordinates of three symmetrical components. Based on their values, empirical criteria were obtained for each 
type of emergency mode. Voltages and currents of the first, reverse and zero sequence were calculated at the 
beginning of the line, at the end of the line and simultaneously at the beginning and at the end of the line. That 
is, one-sided and two-sided measurements are considered. With two-sided measurement at the beginning and 
at the end of the line, the error does not exceed 1% for all emergency modes, with the exception of simultaneous 
short circuits with breaks. Thus, the considered method, according to the criteria in the coordinates of three 
symmetric components, showed high efficiency in case of its use for detecting the location of the fault in 35 
kV networks.

Keywords: detecting the place of the failure, criteria, 35 kV electrical network, error, coordinates of three 
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Введение
Для распределительных электрических 

сетей важной и актуальной задачей явля-
ется задача определения места поврежде-
ния (ОМП) [1, 2]. Длина линий 6-10-35 кВ 
составляет порядка 1 миллиона киломе-
тров. Степень их износа высокая. Повы-
шена их аварийность, наблюдается боль-
шой недоотпуск электроэнергии. Необхо-
димы современные методы и приборы 
[3] обнаружения места повреждения. Они 
позволяют сокращать время на устранение 
повреждений. 

Материал и методы исследования 
 Методы ОМП делятся на дистанционные 

и топографические.
Ранее для сетей 35 кВ рассмотрены мето-

ды ОМП по критериям в фазных координа-

тах [4]. В [5] рассмотрен метод ОМП в коор-
динатах трех симметричных составляющих 
при замере в начале линии. Представляет 
интерес исследование возможности ОМП в 
этих сетях при использовании координат 
трех симметричных составляющих при двух-
стороннем замере. 

При разработке эмпирических критери-
ев использованы напряжения и токи пря-
мой, обратной и нулевой последовательно-
сти. При разработке критериев использованы 
отношения увеличивающихся напряжений и 
токов к уменьшающимся при перемещении 
аварии вдоль длины линии.

Результаты исследования
 Разработанные критерии при замере в 

начале представлены в таблице 1, а при заме-
ре в конце – в таблице 2.

Таблица 1– Критерии ОМП при замере в начале

Вид АР
Критерии ОМП при замере в начале

фаза А фаза В фаза С

Зам. Ао
Зам. Во
Зам. Со

Зам. А_В
Зам. А_С
Зам. В_С

Зам. А_В_С

Дв. зам. Ао_Во
Дв. зам. Ао_Cо
Дв. зам. Bо_Cо

Обрыв А
Обрыв В
Обрыв С

Зам. и обр. 
Ао_обрыв А
Во_обрыв В
Со_обрыв С

Обр. и зам.
Обрыв А_Ао
Обрыв В_Во
Обрыв С_Со



Аграрный вестник Нечерноземья №2 (2) 2021

38

Таблица 2– Критерии ОМП при замере в конце

Вид АР
Критерии ОМП при замере в конце

фаза А фаза В фаза С

Зам. Ао
Зам. Во
Зам. Со

Зам. А_В
Зам. А_С
Зам. В_С

Зам. А_В_С

Дв. зам. Ао_Во
Дв. зам. Ао_Cо
Дв. зам. Bо_Cо

Обрыв А
Обрыв В
Обрыв С

Зам. и обр. 
Ао обрыв А
Во_обрыв В
Со_обрыв С

Обр. и зам.
Обрыв А_Ао
Обрыв В_Во
Обрыв С_Со

Примечание: U1, U2, U0, I1, I2, I0 – модули напряжений и токов первой, обратной и нулевой последовательно-
сти; зам. – замыкание; дв. зам. – двойное замыкание; зам. и обр. – замыкание с обрывом; обр. и зам. – обрыв с 
замыканием.

Напряжения и токи рассчитывались в 
начале и в конце линии 35 кВ при всех АР. Из 
таблиц 1 и 2 видно, что критерии в начале 
отличаются от критериев в конце. Для режи-
ма Ао критерий в начале равен отношению 
единицы к напряжению нулевой последова-
тельности, а критерий в конце равен отноше-
нию напряжений обратной к нулевой после-
довательности. 

Результаты расчетов погрешностей ОМП 
представлены в таблице 3 при длине линии 
40 км.

Проведем анализ данной таблицы. 
При однофазных замыканиях погреш-

ность составляет (%):
начало – не определяется; конец – 0,3-

0,66; начало и конец – 0,3-0,65.
При двухфазных коротких замыканиях 

погрешность составляет (%):

начало – 0,11-0,135; конец – 0,775-2,05; 
начало и конец – 0,095-0,125.

При трехфазном коротком замыкании 
погрешность составляет (%):

начало – 0,157; конец – 0,1; начало и конец 
– 0,0625.

При двойных замыканиях на землю 
погрешность составляет (%):

начало – 0,137-0,14; конец – 12,26-20,1; 
начало и конец – 0,132-0,137.

При обрывах погрешность составляет (%):
начало – 0,0575-0,095; конец – 0,1975-0,2; 

начало и конец – 0,0275-0,045.
При одновременных замыканиях и обры-

вах погрешность составляет (%):
начало – не определяется; конец – 8,16-

10,27; начало и конец – 4,24-9,3.
При одновременных обрывах и замыкани-

ях погрешность составляет (%):
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Таблица 3 – Погрешности ОМП

Точка АР
Замер в начале Замер в конце Замер в начале 

и в конце
интервал 

DL, км
интервал
DL/40, %

интервал 
DL, км

интервал
DL/40, %

интервал 
DL, км

интервал
DL/40, %

Aо Нет Нет 0,222 0,555 0,218 0,545

Bо Нет Нет 0,121 0,3025 0,12 0,3

Cо Нет Нет 0,267 0,6675 0,261 0,6525

A_B 0,045 0,1125 0,31 0,775 0,038 0,095

A_C 0,054 0,135 0,823 2,0575 0,05 0,125

B_C 0,052 0,13 0,718 1,795 0,049 0,1225

A_B_C 0,063 0,1575 0,04 0,1 0,025 0,0625

Aо_Bо 0,055 0,1375 8,054 20,135 0,055 0,1375

Aо_Cо 0,056 0,14 4,907 12,2675 0,053 0,1325

Bо_Cо 0,056 0,14 7,509 18,7725 0,055 0,1375

Обрыв A –0,02 –0,0575 0,08 0,2 –0,01 –0,0275

Обрыв B –0,03 –0,0775 0,08 0,1975 –0,02 –0,0375

Обрыв C –0,04 –0,095 0,08 0,2 –0,02 –0,045

Aо_обрыв A Нет Нет 3,27 8,1625 1,70 4,245

Bо_обрыв B Нет Нет 4,11 10,275 3,74 9,34

Cо_обрыв C Нет Нет 3,51 8,775 3,211 8,0275

Обрыв A_Aо 3,072 7,68 0,08 0,2 0,078 0,195

Обрыв B_Bо 2,265 5,6625 0,078 0,195 0,075 0,1875

Обрыв C_Cо 2,821 7,0525 0,08 0,2 0,078 0,195

начало – 5,66-7,68; конец – 0,195-0,2; нача-
ло и конец – 0,1875-0,195.

Видно, что достигается достаточная для 
практического применения погрешность 
ОМП. При двухстороннем замере в начале 
и в конце погрешность не превышает 1% 
для всех аварийных режимов, за исключе-
нием одновременных замыканий с обры-
вами.

Заключение
Таким образом, проведенные исследо-

вания показали, что разработанные крите-
рии ОМП в координатах трех симметричных 
составляющих позволяют определять прак-
тически все аварийные режимы с достаточ-
ной для практического применения точно-
стью. Исследования необходимо продолжить 
при замыканиях через переходное сопротив-
ление, а также при изменении всех параме-
тров фидера 35 кВ.
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Введение
Развитие современного сельского хозяй-

ства связано с созданием точного земледелия 
и применением современных средств робо-
тотехники и мехатроники. Одним из пер-
спективных направлений является примене-
ние средств беспилотной авиации. В настоя-
щее время беспилотные летающие аппараты 
изготавливаются более чем в 50 странах мира 
[1] и наблюдается тенденция дальнейшего 

увеличения стран, связанных с этой пробле-
матикой. 

Объект и методы исследования
В сельском хозяйстве БПЛА имеют следую-

щее области применения:
○ мониторинг чрезвычайный ситуаций

(обнаружение зон пожаров, затоплений и 
т.п.);

○ контроль созревания сельхозкультур;
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме разработки математических моделей систем управле-
ния беспилотными летательными аппаратами (БПЛА), которые в современных условиях находят все большее 
применение в сельскохозяйственной отрасли. В данной статье рассмотрены вопросы разработки математи-
ческой модели управления приводами БПЛА. Проведен анализ четырех основных каналов управления БПЛА: 
управление креном, управление тангажом, управление рысканием и управление газом. Была проведена лине-
аризация полученного дифференциального уравнения путем разложения в ряд Тейлора и отсечения всех чле-
нов выше первого порядка. В результате были получены выражения линеаризованного коэффициента скоро-
сти воздушного винта, линеаризованного коэффициента входного напряжения, линеаризованного коэффи-
циента постоянной. С помощью этих трех параметров можно описать динамику всех двигателей постоянного 
тока БПЛА. Предложен модифицированный ПИД-регулятор и разработаны структурные схемы управления по 
всем четырем каналам.

Ключевые слова: привод, беспилотный летательный аппарат, система управления, канал управления, 
модель, крен, тангаж, рыскание.

Abstract. The article is devoted to the issue of the day to develop mathematical models of control systems for 
unmanned aerial vehicles (UAVs), which in modern conditions are increasingly used in the agricultural industry. This 
article discusses the development of a mathematical model for controlling UAV drives. The analysis of four main 
channels of UAV control is carried out: bank control, pitch control, yaw control and throttle control. The obtained 
differential equation was linearized by expanding into a Taylor series and cutting off all terms above the first order. 
As a result, expressions were obtained for the linearized propeller speed coefficient, the linearized input voltage 
coefficient, and the linearized constant coefficient. These three parameters can be used to describe the dynamics of 
all UAV DC motors. A modified PID controller has been proposed and structural control schemes have been developed 
for all four channels.

Keywords: drive, unmanned aerial vehicle, control system, control channel, model, bank, pitch, yaw. 
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○ контроль пастбищ;
○ оценка объемов сбора урожая;
○ борьба с вредителями;
○ определение состояния почв;
○ охрана сельскохозяйственных угодий;
○ инвентаризация сельского хозяйства;
○ картография полей. 

Бурное развитие беспилотной авиации 
привело к резкому увеличению количе-
ства научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ по проблема-
тике развития и применения малоразмер-
ных БПЛА. 

Этими факторами подтверждается акту-
альность вопроса, рассматриваемого в дан-
ной статье.

Результаты исследования
Управление БПЛА. Минимальное количе-

ство каналов управления малогабаритным 
беспилотным летающим средством опреде-
ляем из следующих соображений.

Представим вращение БПЛА в ортого-
нальной системе координат, используя углы 
Эйлера:

- поворот вокруг продольной оси OX на 
угол φ – roil (крен);

- поворот вокруг поперечной оси OZ на 
угол ϴ – pitch (тангаж);

- поворот вокруг вертикальной оси OY на 
угол φ – yaw (рыскание).

Получаем четыре канала управления: 
крен, тангаж, рыскание и газ. Реальное коли-
чество каналов управления определяется 
опцией дополнительных функций, таких как:

- удержание заданной высоты (дополни-
тельное управление высотой);

- удержание позиции;
- возврат «домой»;
- изменение ориентации аппарата;
- управление фотокамерой и т.д.
Различают два способа привода воздуш-

ного винта: с прямой передачей на винт и 
приводы с редуктором.

Модель привода с редуктором представле-
на на рисунке 1, с учетом следующих факто-
ров: момент инерции ротора от оси двигате-
ля; момент инерции ротора от оси воздушно-
го винта; угловая скорость вращения воздуш-
ного винта; момент воздушного винта от оси 
двигателя; момент воздушного винта; элек-
тромагнитный момент двигателя от оси воз-
душного винта.

Рисунок 1 – Модель двигателя с редуктором:
JM (кг·м2) – момент инерции ротора от оси двигателя; JP (кг ·м2) – момент инерции 

ротора от оси воздушного винта; ωP (рад/с) – угловая скорость вращения воздушного 
винта; TPM (Н·м) – момент воздушного винта от оси двигателя; TP (Н·м) – момент 

воздушного винта; TMP (Н·м) – электромагнитный момент двигателя 
от оси воздушного винта 
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Перечислим наиболее важные характери-
стики для данной модели.

Передаточное отношение N:

(1)

где  ωM  – угловая скорость вращения вала 
мотора;
ωР  – угловая скорость вращения воздуш-

ного винта.
Коэффициент полезного действия (КПД) η:

       
,

где P P – мощность на выходном валу 
редуктора, Н∙м/с;

PM  – мощность на выходном валу редук-
тора, Н∙м/с.

Тогда получаем:

(2)

Запишем дифференциальные уравнения, 
которыми можно описать предложенную 
модель двигателя с редуктором:

                                              ,
                                              , (3)

где ω̇P  – угловое ускорение пропеллера, 
рад/c2.

Тогда 

                                                ,
                                              .

Подставляя в уравнение (2), получаем:
                                                                    .

Учитывая, что

                          и                  ,

получаем

                                               .
(4)

Учитывая, что уравнения (1) и (4) имеют 
одинаковую структуру, получаем выражения 
для нахождения реального момента инерции 
J T M  и момента внешних сил T L

,         

 Аэродинамические, динамические и гео-
метрические характеристики заданной меха-
нической структуры определяют значения 
переменных в этих уравнениях.

Выражение для определения момента воз-
душного винта, определяемого аэродинами-
ческими вычислениями, имеет вид:

                               
,

где d – коэффициент лобового сопротив-
ления.

Уравнение момента внешних сил:

можно записать как:

(J M +
J P

ηN 2)ω̇M=
−K E K M

R
ωM +

K M

R
v−

d ωM
2

η N 3
.

Если все предыдущие вычисления произ-
вести относительно оси воздушного винта, 
то получим следующее дифференциальное 
уравнение:

( J P+ηN 2 J M )ω̇P=
−K E KM

R
ηN 2ωP+

K M

R
ηNv−d ωP

2
.

Коэффициент, стоящий перед угловым 
ускорением воздушного винта ω̇P , назы-
вается суммарным моментом инерции воз-
душного винта         , Н○м○с2:

                               .

Поскольку дифференциальное уравнение 
является нелинейным, то может быть полез-
ным его линеаризация путем разложения в 
ряд Тейлора и отсечение всех членов выше 
первого порядка:

                                      ,

где AP  (рад/с) – линеаризованный коэф-
фициент скорости воздушного винта;

BP  (рад2/с2∙В) – линеаризованный коэф-
фициент входного напряжения;

C P (рад2/с2) – линеаризованный коэффи-
циент постоянной.

Коэффициенты вычисляются по следую-
щим выражениям:

                                                                       
;AP=

d ω̇P

dωP
|ωP=ωH

=
−K E K M

J TP R
ηN 2− 2d

J TP
ωH

u=
ωM

ωP
,

η=
РР

РМ

T P M
·ωM ·η=T M P

·ωP

J M · ω̇M=T M−T P M

J P · ω̇P=T M P
−T P

T P M
=T M− J M · ω̇M

T M P
=T P J P+ω̇P

(T M−J M · ω̇M )·ωM ·η=(T P J P+ω̇P) ·ωP

ω̇P=
ωP

ωM
· ω̇M и

(J M +
J P

η · u2) · ω̇M=T M−
T P

η · u

J P

T P=d ·ωP
2=

d ·ωM
2

u2

T L=
d ·ωM

2

η· u3

J TP

J TP=J P+ηN 2 J M

ω̇P=APωP+BP v+C P

u=
ωM

ωP

   ,
J TM=J M +

η   · u2
.T L=

T P

η· u
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Рисунок 2 – Структурная схема управления по каналу крена: ϕd
(рад) – заданный угол крена,

ϕ  (рад) – измеренный угол крена, eϕ  (рад) – рассогласование по крену, U 2 (Н·м) – необходимый
момент крена, K P ϕ

 (1/с2), K I ϕ  (1/с3), K D ϕ
 (1/с) – параметры управления, 

I XX  (Н·м) – момент инерции тела по оси X

Структурная схема управления по каналу тангажа изображена на рисунке 3.

                                                        ;
.

С помощью трех этих параметров можно 
описать динамику всех двигателей постоян-
ного тока БПЛА. Дифференциальное уравне-
ние в матричной форме:

,

где Ω̇  (рад/с2) – вектор ускорений воз-
душного винта;
Ω  (рад/с) – вектор скоростей воздушно-

го винта;
v  (В) – вектор входных напряжений.

Модифицированный ПИД-регулятор. Дан-
ный ПИД-регулятор будет использован для 
построения алгоритмов управления по кана-
лам крена, тангажа, рыскания и высоты лета-
тельного аппарата.

Структурная схема управления по каналу 
крена представлена на рисунке 2.

BP=
d ω̇P

dv |
ωP=ωH

=
K M

J TP R
ηN

C P=(ω̇P−( APωP+BP v))|ωP=ωH
= d

J TP
ωH

2

Ω̇=APΩ+BP v+C P

Рисунок 3 – Структурная схема управления по каналу тангажа: θd  (рад) – заданный угол
тангажа, θ  (рад) – измеренный угол тангажа, eθ  (рад) – рассогласование по тангажу,

U 3  (Н·м) – необходимый момент тангажа, K P θ
 (1/с2), K I θ  (1/с3), K D θ

 (1/с) – параметры
управления, I YY  (Н·м) – момент инерции тела по оси Y
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На рисунке 4 представлена структурная схема управления по каналу рыскания.

Рисунок 4 – Структурная схема управления по каналу рыскания: ψd (рад) – заданный угол
рыскания, ψ  (рад) – измеренный угол рыскания, eψ  (рад) – рассогласование по рысканию,

U 4 (Н·м) – необходимый момент рыскания, K P ψ
 (1/с2), K I ψ (1/с3), K D ψ

 (1/с) – параметры
управления, I ZZ  (Н·м) – момент инерции тела по оси Z

Управление по каналу рыскания имеет 
дополнительный блок «Folder» и представ-
ляет собой преобразование угла рыскания 
в значение ± π . Блок «Signcoherence» так-
же используется для определения знака угла 

рыскания при проведении дифференциро-
вания.

Рассмотрим структурную схему управле-
ния по каналу высоты (рис. 5):

Рисунок 5 – Структурная схема управления по каналу высоты: z d (рад) – заданная высота,
z  (рад) – измеренная высота, e

z
 (рад) – рассогласование по высоте, U 1  (Н) – необходимая

тяга, K P Z
 (1/с2), K I Z

 (1/с3), K D Z
 (1/с) – параметры управления,  g (м/с2) – ускорение

свободного падения, m (кг) – масса мультикоптера

Заключение
Таким образом, создана математическая 

модель, с помощью которой можно описать 
динамику всех двигателей постоянного тока 
БПЛА. Получены системы дифференциаль-
ных уравнений в матричной форме. 

Предложен модифицированный ПИД-
регулятор, который будет использован для 
построения алгоритмов управления по кана-
лам крена, тангажа, рыскания и высоты лета-
тельного аппарата.



Аграрный вестник Нечерноземья №2 (2) 2021

46

Список литературы
1. UVS International. – URL: http://www.uvs-international.org/ (Дата обращения: 20.06.2021).
2. Agriculture. Agriculture – AgEagleAerial Systems Inc. : AgEagleAerial Systems Inc. (Дата обра-

щения: 20.06.2021).
3. Божек, П. Параметрический синтез ПИД-закона управления на основе непрерывной

модели привода электротележки на базе асинхронного двигателя / П. Божек, Ю.  Р. Ники-
тин, Р. А. Красноперов // Мехатроника, производственные технологии, цифровое предпри-
ятие: последние достижения, вызовы и тенденции // Международная научная конферен-
ция, International Scientific Conference: Mechatronics, Productiontechnologies, Digitalenterprise: 
latestsuccess, challengesandtrends. 14.04.2021. – С. 12–22. – ISBN 978-80-8096-062-9.

4. Красноперов, Р. А., Никитин, Ю. Р. Разработка системы оптимального управления ско-
ростью асинхронного двигателя в приводе электротележки // II Всероссийская научно-прак-
тическая конференция «Современная наука: актуальные проблемы, достижения и иннова-
ции» // Сборник трудов конференции. – Белебей, СамГТУ, 2021. – 586 с. – С. 39–42 [Электрон-
ный ресурс]. – URL: https://bf.samgtu.ru/uploads/conference/2021/sbornik- (Дата обращения; 
25.06.2021).

5. Вакарчук, И.  В. Математическое моделирование работы привода воздушного винта
БПЛА / И. В. Вакарчук, А. Д. Курдесова, А. Б. Турыгин // II Всероссийская научно-практическая 
конференция «Современная наука: актуальные проблемы, достижения и инновации» // Сбор-
ник трудов конференции. – Белебей, СамГТУ, 2021. – 586 с. – С. 72–74 [Электронный ресурс]. – 
URL: https://bf.samgtu.ru/uploads/conference/2021/sbornik- (Дата обращения: 30.06.2021).

References
1. UVS International. – URL: http://www.uvs-international.org/ (Accessed: 20.06.2021).
2. Agriculture. Agriculture – AgEagleAerial Systems Inc. : AgEagleAerial Systems Inc. (Accessed:

20.06.2021).
3. Bozhek, P. Parametric synthesis of the PID control law based on a continuous model of an

electric truck drive with an asynchronous motor / P. Bozhek, Yu. R. Nikitin, R. A. Krasnoperov // 
Mechatronics, production technologies, digital enterprise: recent achievements, challenges and 
trends // International Scientific Conference: Mechatronics, Production Technologies, Digital 
Enterprise: latest success, challenges and trends. 04/14/2021. - Pp. 12–22. – ISBN 978-80-8096-
062-9.

4. Krasnoperov, R.A., Nikitin, Yu. R. Development of a system for optimal control of the speed of
an asynchronous motor in the drive of an electric trolley // II All-Russian scientific and practical 
conference «Modern science: current problems, achievements and innovations» // Proceedings 
of the conference. – Belebey, SamSTU, 2021. – Pp. 39–42 [Electronic resource]. – URL: https://
bf.samgtu.ru/uploads/conference/2021/sbornik – (Accessed: 06.25.2021).

5. Vakarchuk, I.V. Mathematical modeling of the operation of the UAV propeller drive / I.V/
Vakarchuk, A.D. Kurdesova, A.B. Turygin // II All-Russian Scientific and Practical Conference 
«Modern Science: Actual Problems, Achievements and Innovations» // Proceedings of the 
conference. – Belebey, SamSTU, 2021. – Pp. 72–74 [Electronic resource]. – URL: https://bf.samgtu.
ru/uploads/conference/2021/sbornik – (Accessed: 30.06.2021).



Аграрный вестник Нечерноземья№2 (2) 2021

47

УДК 621.315
DOI 10.52025/2712-8679_2021_02_47

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИДА ПОВРЕЖДЕНИЯ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 
10 КВ ПО НАВЕДЕННОМУ НАПРЯЖЕНИЮ НА ДВУХ СТЕРЖНЯХ
Яблоков Алексей Сергеевич, кандидат технических наук
yablokov-1991@mail.ru
Петяшин Даниил Сергеевич, магистрант
dpetyashin@mail.ru

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Костромская государственная сельскохозяйственная академия»; 156530, Костромская область, 
Костромской район, пос. Караваево, ул. Учебный городок, д. 34 

© Яблоков А. С., Петяшин Д. С., 2021

Аннотация. Статья посвящена проблеме определения вида повреждения в воздушных линиях электро-
передачи 10 кВ по наведенному напряжению на двух стержнях. В работе представлены расчеты наведенного 
напряжения на стержнях при различных видах повреждения воздушной линии. Результаты расчетов представ-
лены в графическом виде. Исследования проведены при металлических замыканиях и замыканиях через пере-
ходное сопротивление. Получены условия для определения вида повреждения. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of determining the type of the fault in 10 kV overhead power lines 
by the induced voltage on two rods. The paper presents calculations of the induced voltage on the rods for various 
types of failure in the overhead line. The calculation results are presented in graphical form. Investigations were 
carried out with metal short circuits and short circuits due transient resistance. The conditions for determining the 
type of the fault were obtained.

Keywords: 10 kV power network, induced voltages, metal short circuits, transient resistances, voltage intervals, 
type of failure, rods.

Введение
Электроэнергия широко используется в 

сельском хозяйстве, быту, на производстве. 
Для любого потребителя важно ее качество и 
бесперебойность поставки. Для обеспечения 
надежности электроснабжения необходимо 
сократить количество аварий и время на их 
устранение. Это относится ко всем элемен-
там электроснабжениям и, в особенности, 
к линиям электропередачи распределитель-
ных сетей в сельской местности. 

Воздушные линии 10 кВ широко исполь-
зуются для электроснабжения сельскохо-
зяйственных потребителей. Но в этих лини-
ях поиск повреждения вызывает затруд-
нение. Это связано с тем, что сети чаще 

всего работают с изолированной нейтра-
лью. Такой режим работы затрудняет поиск 
однофазных замыканий на землю. Также 
стоит отметить, что передаваемая мощ-
ность по воздушным линиям 10 кВ относи-
тельно небольшая, поэтому современные 
точные и дорогие приборы обнаружения 
места повреждения для этих линий не при-
меняются. Поэтому для воздушных линий 
10 кВ необходимо искать и разрабатывать 
новые методы обнаружения поврежде-
ний, на основе которых можно реализовать 
недорогие технические средства, требую-
щие меньше дополнительного оборудова-
ния, сложных вычислительных и измери-
тельных устройств. 
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Материал и методы исследования
Одним из методов ОМП может служить 

метод определения вида и места поврежде-
ния по наведенным напряжениям на спе-
циальных проводниках (стержнях), устанав-
ливаемых на опоре линии. Данный метод 
не требует использования измерительных 
трансформаторов тока и напряжения, кото-
рые, как правило, имеют невысокий класс 
точности, а также требуется измерять только 
напряжение, что снижает сложность необхо-
димого измерительного устройства. 

Результаты исследования
Определение вида и места повреждения в 

сетях 10 кВ рассматривалось ранее в работе 
[1]. Автор предлагал использовать для этого 
один проводник, который называл антенной 
(стержнем). Но исследования показали, что в 
этом случае определение всех видов повреж-
дений вызывает затруднение, так как интер-
валы наведенных напряжений для разных 
типов повреждений могут частично пересе-
каться.

В данной статье отражены результа-
ты исследования возможности определе-
ния вида повреждения в воздушных линиях 
10 кВ по наведенному напряжению на двух 
стержнях, установленных на первой опо-

ре под крайними проводами линии, как это 
было сделано ранее для воздушной линии 
35 кВ [2]. 

Для расчета наведенных напряжений была 
составлена математическая модель участ-
ка сети 10 кВ. Модель состоит из питающе-
го трансформатора 35/10 кВ, участка линии 
10 кВ, блока повреждений, потребительско-
го трансформатора 10/0,4 кВ и нагрузки. Рас-
чет проводился методом фазных координат. 
Были исследованы следующие виды повреж-
дений: однофазные замыкания на землю 
(A-0, B-0, C-0), двойные замыкания на зем-
лю (A-0 B-0, A-0 C-0, B-0 C-0), междуфазные 
замыкания (A-B-C, A-B, A-C, B-C), обрывы 
(обр. A, обр. B, обр. C), замыкания на землю с 
последующим обрывом (A0+обр. A, B0+обр. B, 
C0+обр. C) и обрывы с замыканием на землю 
(обр. A+A0, обр. B+B0, обр. C+C0). 

При численном моделировании повреж-
дение перемещалось от начала линии 10 кВ 
к концу. При этом рассчитывались наведен-
ные напряжения на двух стержнях. По макси-
мальному и минимальному значению напря-
жений построены интервалы. Рассматрива-
лись два типа замыканий: металлические и 
через переходное сопротивление. Интервалы 
напряжений для металлических замыканий 
представлены на рисунках 1 и 2.

Рисунок 1 – Интервалы наведенных напряжений на первом стержне 
при металлическом замыкании
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Рисунок 2 – Интервалы наведенных напряжений на втором стержне 
при металлическом замыкании

Как можно видеть из представленных 
выше рисунков, интервалы напряжений 
для различных видов повреждений частич-
но или полностью пересекаются. Это пере-
сечение есть как для первого стержня, так 
и для второго. Но пересекаются разные 
интервалы, например, на рисунке 1 пересе-
каются режимы B0-C0 и B-C, а на рисунке 2 
их пересечения нет. Но, в свою очередь, тот 
же режим B-C на втором рисунке пересека-
ется с A-C, хотя на первом рисунке рассто-
яние между режимами значительное. Сле-
довательно, для определения вида повреж-
дения по наведенным напряжениям нуж-
но использовать два стержня одновремен-
но, так как информации с одного недоста-
точно.

Кроме металлического замыкания в воз-
душных линиях часто происходят замы-
кания через переходное сопротивление 
(сопротивление электрической дуги, земли, 
песка, ветвей деревьев и т.д.). В этом слу-
чае изменяются протекающий в поврежден-
ных фазах ток и наведенные напряжения на 
стержнях.

Согласно исследованиям, представленным 
в работе [3], в качестве максимально воз-
можной была взята величина переходного 
сопротивления 500 Ом. Результаты расчетов 
наведенных напряжений при повреждении с 
переходным сопротивлением представлены 
на рисунках 3 и 4.

Как можно видеть, при наличии пере-
ходного сопротивления распределение наве-
денных напряжений меняется. Поэтому для 
составления алгоритма определения вида 
повреждения следует учитывать расширен-
ный диапазон напряжений на стержнях, в 
который входят величины как для металли-
ческого замыкания, так и для переходного. 
Также следует уточнить, что на интервалы 
напряжений при обрывах величина переход-
ного сопротивления никак не влияет, так как 
в этом случае нет замыканий. Графики этих 
видов повреждений представлены для пол-
ноты картины.

Учитывая результаты расчетов для метал-
лических и переходных сопротивлений, 
можно составить условия определения вида 
повреждения (табл.).
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Рисунок 3 – Интервалы наведенных напряжений на первом стержне при замыкании через 
переходное сопротивление

Рисунок 4 – Интервалы наведенных напряжений на втором стержне при замыкании через 
переходное сопротивление
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Таблица – Условия определения вида повреждения

Вид повреждения Диапазон напряжений на 
первом стержне, В

Диапазон напряжений на втором 
стержне, В

A-0 192,6-204,9 194,4-204
B-0 93,9-104,6 186,3-198,6
C-0 189,6-199 95,1-105,4

A0-B0 58,3- 77,9 136,3-142,2
A0-C0 136,6-142,5 52,2-77,4
B0-C0 46,1-69,6 51,2-69,9

A-B 26,1-59,1 58,5-59,2
A-C 58,5-59,3 28,4-58,6
B-C 32,7-59,5 30,5-58,2

A-B-C 0,9-59,2 0,9-58,3
Обр. A 50,7-68,7 50,3-72
Обр. B 60,3-144,8 53,6-75,2
Обр. C 54,8-79,1 59,5-144,1

A0+обр. A 208,5-209,7 205,2-206,2
B0+обр. B 106,3-106,6 202,1-203,5
C0+обр. C 199,8-201 107,1-107,2
Обр. A+A0 68,7-70,1 70,8-72
Обр. B+B0 144,8-144,9 76,2-77,6
Обр. C+C0 79-80,2 144,2-144,4

Полученные условия можно использо-
вать для автоматического определения вида 
повреждения в программно-аппаратном 
комплексе обнаружения повреждений воз-
душных линий 10 кВ. Как можно видеть из 
таблицы, имеются пересечения диапазонов 
при обрывах и других повреждениях. Для 
борьбы с этим недостатком можно опреде-
лять наличие обрыва с помощью другого 
оборудования подстанции. 

Заключение
Проведенные исследования показали 

высокую эффективность определения вида 
повреждения практически для всех аварий-
ных режимов в сетях 10 кВ по наведенным 
напряжениям на двух стержнях. В дальней-
шем планируется провести исследование при 
двухстороннем измерении уровня наведен-
ного напряжения в начале и конце воздушной 
линии. Это позволит более точно определить 
вид повреждения и место его возникновения.
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Введение
Анализ российской и зарубежной прак-

тики, а также теоретических исследова-
ний показывает, что цифровая трансфор-
мация социально-экономических систем 

осуществляется на основе цифровых плат-
форм, интегрирующих хозяйственные, 
социальные и технологические процессы, 
формирующих цифровые сервисные эко-
системы. 
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Аннотация. В большинстве передовых стран мира перевод системы бизнес-управления на «цифровые рель-
сы» происходит недостаточно быстро, развитие далеко отстает от официально определенных и объявленных гра-
фиков. В связи с этим особую актуальность приобретает оценка эффективности цифрового управления. В статье 
рассматриваются бизнес-модели цифровой трансформации. Авторы приводят сравнительный анализ добавлен-
ной стоимости и создания сетей ценностей производственных компаний в разрезе стран. Поднимается вопрос 
зависимости отраслевой производительности от уровня цифровизации компаний. Рассматривается значимость 
и прогноз развития цифровых компетенций в различных сферах производств и услуг. Статья представляет собой 
обзор и анализ научной экономической литературы европейских стран по исследуемой проблеме.  
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Abstract. The transition of the business management system to «digital rails» is not proceeding fast enough in most 
of the advanced countries of the world; development is far behind the officially defined and announced schedules. In 
this regard, the assessment of the effectiveness of digital management is of particular relevance. The article examines 
the business models of digital transformation. The authors provide a comparative analysis of the added value and 
networking the values of manufacturing companies in different countries. The question of the dependence of industry 
productivity on the level of company digitalization is raised. The significance and prospects of the development of 
digital competencies in various areas of production and services are considered. The article is a review and analysis of 
the scientific economic literature of European countries on the problem under study.
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Рисунок 1 – Бизнес-модели цифровой трансформации в отношениях производитель-клиент

Целью данной работы является изуче-
ние зарубежных экономических источников 
и сравнительный анализ проблемы влияния 
цифровизации общества на развитие биз-
нес-моделей и экономику труда, в частности – 
занятость населения.

Материал и методы исследования 
Цифровизация на уровне компании уже 

давно является практической составляющей 
стратегического планирования и реализа-
ции. Конкретное влияние на рост произ-
водительности или занятости можно пока-
зать на основе взаимоотношений произво-
дителя и потребителя. Что касается роста 
производительности, следует ожидать, что 
рост будет происходить только с задержкой 
и что во многих областях все еще есть неис-
пользованный потенциал. В немецкоязыч-
ном пространстве, в частности, связано с тем, 
что здесь, в отличие от английского языка, 
еще не сформировались дифференцирован-
ные термины, которые задают определенные 
понятия. 

Термин «цифровизация» был у всех на 
устах в течение многих лет, и даже на уров-
не компании вряд ли найдется стратегиче-

ский документ, в котором эта мега-тенден-
ция не названа и не рассматривается в каче-
стве ключевой задачи будущего. При этом 
существуют сложности изменений, с которы-
ми компании сталкиваются при переходе от 
аналогового к цифровому миру, часто про-
тиводействует высокая степень размытости 
терминологии, которая способствует смеше-
нию многих концепций и идей, связанных с 
оцифровкой. В немецкоязычном регионе это, 
в частности, связано с тем, что – в отличие от 
английского языка – еще не появилось ника-
ких дифференцированных терминов, обе-
спечивающих определенную структуру. 

Исследование представляет собой обзор и 
анализ научной экономической литературы 
европейских стран по проблеме цифровиза-
ции в сфере предпринимательства.  

Результаты исследования 
Цифровизацию можно рассматривать на 

уровне процессов, продуктов и бизнес-моде-
лей. С одной стороны, процессы и продук-
ты могут улучшить свое качество с помощью 
цифровых технологий, с другой стороны – 
появляются совершенно новые бизнес-моде-
ли (рис. 1) [1].
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Изменения, вызванные цифровизаци-
ей, влияют на бизнес-модели, предполагая 
цифровизацию процессов до определенного 
момента. Для классификации рекомендует-
ся разделение на категории в соответствии с 
отношениями производителя и потребителя. 
В цифровом мире существует четыре интер-
фейса разных бизнес-моделей:

1. Бизнес – бизнес  / Business-to-Business
(B2B).

2. Бизнес – потребитель / Business-to-
Consumer (B2C).

3. Потребитель – бизнес / Consumer-to-
Business (C2B).

4. Потребитель – потребитель / Consumer-
to-Consumer (C2C) [2].

При оцифровке интерфейса B2B основ-
ное внимание уделяется концепции Инду-
стрии 4.0, которая описывает внедрение 
технологий цифровой связи между маши-
нами и которая в идеале распространяется 
на всю цепочку создания стоимости. Нигде 
в Европе нет такой взаимосвязанной про-
мышленной экосистемы, развитой в рамках 
узкоспециализированных кластеров, как в 
Германии. Здесь отмечается особенно боль-
шой потенциал для оцифровки именно про-
мышленного производства [3].  Основное 
внимание здесь уделяется, с одной сторо-
ны, совершенствованию процессов за счет 
автоматизированного межмашинного вза-
имодействия, с другой стороны, интеграция 
услуг, связанных с услугами в промышлен-
ные продукты, создает новые бизнес-моде-
ли. Последнее является уникальным преи-
муществом немецкой промышленности, что 
находит свое отражение в чрезвычайно высо-
кой доле так называемого создания сетевой 
ценности – доле дополнительных отрасле-
вых услуг – по сравнению с другими страна-
ми. Немецкие компании уже добились успе-
ха, создавая с помощью специальных услуг 
инновационные предложения, которые мож-
но дифференцировать в зависимости от кон-
кретного клиента. Обещания, которые дает 
промышленная цифровизация – индивиду-
ализация предложения вплоть до размера 
партии, отсутствие чрезмерных усилий по 
контролю, выход в лидеры за счет сокраще-
ния затрат [4].

Цифровизация совершенно по-другому 
проявляет свое лицо в интерфейсе «бизнес-
клиент» в виде крупных технологических 
компаний Кремниевой долины и, все чаще 
и чаще, в виде соответствующих аналогов из 
Китая. Корпорации действительно успешно 
реализовали цифровую трансформацию и, 

скорее всего, воспринимаются в обществен-
ном сознании как яркие представители циф-
ровых изменений. Их широкомасштабные 
услуги не зависят от местоположения и куль-
туры, но достаточно дифференцированы с 
учетом региональной специфики. Потреби-
телям предлагаются большие сетевые эффек-
ты через огромные онлайн-платформы, реа-
лизация которых экономит затраты на оцен-
ку, поиск и координацию. Платформы B2C 
создают важные мировые узлы, субъекты 
которых могут вполне участвовать в них 
через горизонтальную интеграцию новых 
продуктов. Google Maps — это классический 
продукт B2C. И это, в свою очередь, обеспе-
чивает потенциал для бизнес-моделей, таких 
как различные предложения мобильности на 
основе Карт Google. 

Цифровизация в интерфейсе C2B имеет 
зеркальное отображение и свои особенности 
в области больших данных.  Компании «поку-
пают» данные у клиентов и расплачивают-
ся услугами. При этом эта «продажа данных» 
иногда является непроизвольной, бессозна-
тельной. Компании, в свою очередь, исполь-
зуют эти данные для создания новых сфер 
бизнеса (цифровизация) или для адапта-
ции процессов в реальном времени на осно-
ве алгоритмов (цифровая трансформация). 
Рынок C2B — это компромисс между посто-
янным улучшением качества и «ресурсосбе-
регающим» улучшением добавленной стои-
мости с одной стороны, а с другой – вторже-
ние в частную жизнь. 

В свою очередь, цифровизация по моде-
ли C2C проявляется в основном в укрепле-
нии экономики совместного использования, 
в которой каждый потребитель становится 
потенциальным поставщиком товаров или 
услуг – от автомобилей и квартир до пря-
мого финансирования на рынке капитала. 
Рынок C2C особенно зависит от платформ, 
которые действуют как цифровые посред-
ники, объединяющие поставщиков и поку-
пателей и создающие необходимый уро-
вень доверия. Успех решений C2C стал воз-
можным благодаря более низким сетевым 
затратам: когда транзакционные издержки 
приближаются к нулю посредством быстрой 
цифровой сети, предельные затраты на рас-
пространение дополнительной информа-
ции в существующей системе также близки 
к нулю [5]. 

На рисунке 2 представлен сравнительный 
анализ создания сетей ценности в структуре 
добавленной стоимости производственных 
компаний в разрезе стран. 
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Рисунок 2 – Создание сетей ценности в международном сравнении.
Доля добавленной стоимости в экономике в целом, 2018 г.

Добавленная стоимость 
производственных компаний

Создание сетей ценности

Немецкая компания «IW Consult» на осно-
ве информации из сайтов данных предпри-
ятий сформировала аналитические данные.  
Сравнение показывает положительные связи 
в отрасли между цифровизацией и произво-
дительностью.  

По данным 2018 года, за отраслью инфор-
мационных и коммуникационных техноло-
гий (индустрия ИКТ), которые находятся на 
первом месте, следует перерабатывающая 
промышленность. На третьем месте большую 
взаимосвязь между производительностью 
труда и цифровизацией показывает энерго-
снабжение. Наименьший уровень цифрови-
зации в Германии достигнут сегодня в сель-
ском хозяйстве, но связь с повышением про-
изводительности труда определенно просле-
живается [6].  

На рисунке 3 показана производитель-
ность труда в конкретной отрасли по отно-
шению к цифровому индексу компаний, 
разработанному IW Consult. В полном 
обзоре всех немецких компаний он объе-
диняет информацию о сканировании веб-
сайтов с экономическими данными этих 
компании. 

Сравнение отрасли не только показыва-
ет положительную корреляцию между степе-
нью цифровизации и производительностью, 
но также становится очевидным, что цифро-
визация в Германии в производственном сек-

торе была второй по значению после отрасли 
информационных и коммуникационных тех-
нологий (ИКТ). Это важно, потому что увели-
чения производительности особенно следу-
ет ожидать на рынке B2B: с одной стороны, 
более тесный мониторинг производственно-
го процесса в реальном времени приводит к 
повышению эффективности, с другой сторо-
ны, за счет более простой дифференциации 
продукта на рынок небольшими траншами 
также могут выводиться инновации. Напри-
мер, операторы машин и систем могут полу-
чать прогнозные предложения услуг через 
сеть с производителем, при этом производ-
ственные перерывы сокращаются. 

Ожидаемые эффекты для производи-
тельности здесь значительны, но становят-
ся заметными на макроуровне только тог-
да, когда достаточное количество компаний 
используют технологии Индустрии 4.0 [7].

Какими бы противоречивыми ни были 
прогнозы по развитию производительности, 
обсуждается также вопрос о том, как цифро-
вые изменения повлияют на объем макро-
экономической занятости. Во многих зару-
бежных публицистических изданиях появи-
лись броские заголовки, гласящие прогнозы 
о потенциально полной потере многих про-
филей и должностей [8]. Однако более глу-
бокий анализ этой проблемы предсказывает 
более низкий эффект [9]. Этот вывод откры-
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Рисунок 3 – Оцифровка как фактор производительности

вает пространство для важного аргумента: 
оцифровка не обязательно означает потерю 
целых профессий и рабочих мест, как пра-
вило, оцифровываются отдельные, стандар-
тизированные, монотонные рабочие опера-
ции, которые определенно можно рацио-
нализировать. Даже при внедрении «рабо-
ты без рабочих» в промышленности, то есть 
чисто машинного производства, достигается 
повышение эффективности, не все операции, 
выполняемые ранее сотрудниками, можно 
автоматизировать, помимо стандартных 
задач человек по-прежнему является важ-
ным тестовым образцом, который, напри-
мер, может идентифицировать и исправлять 
ошибки на предыдущих этапах работы. Авто-
матизированные системы и искусственный 
интеллект (ИИ) не могут или частично могут 
адаптироваться к меняющимся условиям и 
требованиям. 

S. Berger, O. Koppel провели опросы о пер-
спективах занятости в компаниях при повы-
шении уровня цифровизации в разрезе 
отдельных секторов экономики (рис. 4).

Здесь есть явные различия в прогнозах: в 
то время как 61 % компаний в финансовом 

секторе предполагают сокращение занято-
сти, этот показатель составляет только 11 и 
12 % в секторах строительства, гостинично-
го бизнеса, информационно-коммуникаци-
онных технологий. В промышленности нега-
тивные ожидания немногим более превыша-
ют позитивные прогнозы. В целом прослежи-
вается тенденция: за исключением финансо-
вой отрасли четкой тенденции к сокращению 
рабочих мест не ожидается [10].

Но это отнюдь не означает, что суще-
ственного изменения требований к цифро-
вой компетентности работников не прои-
зойдет. Дифференциация эффектов занято-
сти в соответствии с требованиями к навы-
кам показывает заметный структурный 
сдвиг на микроуровне. В частности, в боль-
шей степени будут нужны работники, обла-
дающие знаниями в области IT, владеющие 
навыками планирования и коммуникаций. 
Интересно, что как таковые специфические 
знания IT-специалистов в области програм-
мирования программного обеспечения или 
технологий Индустрии 4.0 не входят в чис-
ло основных требований европейских ком-
паний (рис. 5). 
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Рисунок 4 – Результаты опроса о прогнозе занятости в процессе цифровизации

Рисунок 5 – Доля компаний, которые ожидают, что перечисленные навыки станут более 
важными в течение следующих пяти лет (по исследованиям R. Flake и др., 2019 г.) [11]

Становится очевидным, что компании 
ожидают постепенных, а не резких изме-
нений: не все квалифицированные рабочие 
будут переобучаться на IT-специалистов в 
будущем, но все сотрудники должны будут 
продемонстрировать определенные навыки 
работы с IT-приложениями. В случае круп-

ных Tech-концернов в секторе B2C и неко-
торых близких к ним поставщиков услуг, 
которые обслуживают Индустрию 4.0, это, 
конечно, может выглядеть иначе, однако для 
среднестатистического занятого в европей-
ской экономике это вынужденные, но в боль-
шей степени последовательные, чем разру-
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шительные изменения в профессиональном 
стандарте. 

Тем не менее, исследования показывают, 
что компании как никогда несут ответствен-
ность за то, чтобы дать своим сотрудникам 
возможность приобрести многообещающие 
навыки пользователей IT. В частности, в кон-
тексте демографических изменений непре-
рывное обучение стало новым императивом. 
В эпоху великого технологического перево-
рота такие изменения должны быть широко 
поддержаны старшими поколениями рабо-
чих и служащих.

Электронная статистическая база данных 
Eurostat дает широкомасштабную статисти-
ку владения различным уровнем цифровых 
навыков в разных возрастных группах насе-
ления как в разрезе европейских стран, так 
и в целом по ЕС. На сегодня складывает-
ся следующая картина среднеевропейской 
цифровой компетентности населения: в то 
время как 62 % молодых людей в возрасте от 
16 до 24 лет обладают продвинутыми циф-
ровыми навыками, эта доля составляет толь-
ко 43 % для людей в возрасте от 25 до 54 лет 
и только 16 % – для людей в возрасте от 55 
до 74 лет [12].

То, насколько хорошо компания подго-
товлена к предстоящим потрясениям, во 
многом зависит от ее способности адап-
тироваться к структурным изменениям и 
разрабатывать инновационные решения на 
изменение спроса и конкуренции на рын-
ке. В настоящее время европейские компа-
нии, ориентированные на инновации, име-
ют высокий рост производительности и сти-
мулируют цифровизацию своих процессов, 
а в некоторых случаях даже своих бизнес-
моделей. Прилагаются значительные уси-
лия для обеспечения своей хорошей конку-
рентной позиции. Топ-компании инвести-
руют в цифровизацию 5,8 % общего оборота. 
У менее продвинутых компаний без иннова-
ционной направленности эта доля составля-
ет всего 1,7 %.

Существует также четкое географическое 
разделение между цифровым авангардом и 
отстающими. Цифровой индекс IW Consult 
показывает, как все больше отстают, в част-
ности, более мелкие компании, расположен-
ные в сельской местности. Компании в круп-
ных и основных городах (Западной Герма-
нии) явно впереди. Чем менее урбанизирова-
на структура поселений в регионе, тем ниже 
степень цифровизации компаний-резиден-
тов [4].

Заключение
Обзор ситуации в области цифровиза-

ции европейских компаний дает достаточ-
но четкую картину, которая может быть 
весьма полезной для проработки вопроса и 
сравнительного анализа на платформе рос-
сийской экономики. Предприятия и компа-
нии, ориентированные на цифровизацию 
процессов и моделей, более инновацион-
ны и успешны, чем их конкуренты. Опре-
деленные отраслевые кластеры могут быть 
более продуктивными при соответствующих 
структурных изменениях. При этом такое 
развитие становится проблематичным, ког-
да рамочные условия асимметрично влияют 
на творческую свободу действий компаний 
или сотрудников, то есть когда некоторые 
участники с самого начала лишены возмож-
ности участвовать в честной конкуренции за 
лучшие идеи в их повседневной реальности. 
Из этого соображения вытекают четыре кон-
кретных вывода.

В контексте демографических изменений 
важно предлагать пожилым сотрудникам в 
сфере B2B постоянно адаптируемые возмож-
ности обучения. Непрерывное обучение – 
единственный верный ответ на структурные 
изменения, которыми по большей части нуж-
но управлять в рамках одной когорты сотруд-
ников.

В географическом плане неравномерное 
обеспечение инфраструктуры и безудерж-
ная нехватка квалифицированных рабочих 
в настоящее время ставят под сомнение рав-
ные возможности в отдельных регионах. Это 
особенно характерно для сельской местно-
сти и исторически инфраструктурно слабых 
регионов. 

С точки зрения конкурентной политики 
цифровизация высвечивает новые пробле-
мы. С одной стороны, доступ к данным и 
управление ими связаны со значительным 
экономическим потенциалом для влияния 
на рынок и доминирования на нем. С дру-
гой стороны, платформы, как посредники, 
по-новому позиционируют хорошо извест-
ное явление двусторонних или многосторон-
них рынков в результате прямых и косвен-
ных сетевых эффектов (возможность закры-
тия, поглощения рынка).

Кроме того, в эпоху глобальной конкурен-
ции и охоты за данными всем игрокам долж-
но быть ясно, по каким правилам работать. 
И здесь возникает дилемма: с одной сторо-
ны, должно быть четко законодательно опре-
делено, какие данные о клиентах хранятся 
и используются, с другой стороны, придер-
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живаясь ограничений, многие европейские 
компании по сравнению с их китайскими и 
американскими коллегами проигрывают на 
глобальном рынке.  

В европейском бизнес-сообществе 
серьезно поднимается вопрос о мировых 
стандартах передачи данных. Их отсутствие 
на сегодняшний момент создает барьеры и 

затраты. Общий цифровой язык важен для 
бесперебойных процессов, особенно в свете 
технологий Индустрии 4.0. Какие компании, 
а также в какой экономической сфере суме-
ют сделать свои стандарты глобально при-
влекательными – ответ на этот вопрос ока-
жет влияние на бизнес в эпоху цифровых 
технологий.
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Аннотация. В статье уделяется внимание методике построения бюджетного процесса на основе контрол-
линговой системы. Теоретической и методологической основой исследования послужили фундаментальные 
положения и труды учёных в области бюджетного управления, а также авторские разработки. При подготовке 
статьи использовался комплекс методов теоретического исследования, таких как абстрагирования, анализа и 
синтеза, индукции и дедукции. Автор предлагает трехэтапный формат бюджетного процесса, предполагающий 
сочетание стратегического, оперативного и текущего бюджетирования. Определены участники бюджетного 
процесса, необходимые для обеспечения процесса бюджетного управления. Предложенные рекомендации по 
построению бюджетного процесса в организациях обеспечат повышение управляемости и адаптивности, укре-
пление финансовой дисциплины, а также обобщение и верификацию полученных данных, направленных для 
контроля и мониторинга деятельности предприятий.    

Ключевые слова: контроллинг, бюджетирование, управление, этап, алгоритм, контроль, организации.

Abstract. The article focuses on the methodology for developing a budgetary process based on a controlling system. 
The theoretical and methodological basis of the study was the fundamental provisions and works of scientists in the 
field of budget management, as well as the author’s developments. A complex of methods of theoretical research, such 
as abstraction, analysis and synthesis, induction and deduction was used in preparing the article. The author proposes 
a three-stage format for the budgeting process, which involves a combination of strategic, operational and ongoing 
budgeting. The participants of the budgetary process, necessary to ensure the process of budgetary management, have 
been identified. The proposed recommendations for developing the budgetary process in organizations will ensure 
an increase in controllability and adaptability, strengthening of financial discipline, as well as generalization and 
verification of the data obtained, aimed at controlling and monitoring the activities of enterprises.

Keywords: controlling, budgeting, management, stage, algorithm, management control in an organization.

Введение
Развитие механизмов управления дея-

тельностью организаций на сегодняшний 
день требует решения широкого круга вопро-
сов, которые могли бы позволить устранить 
имеющие риски и выявить источники интен-
сивного развития [1]. Основная идея приме-
нения контроллинговой системы управле-
ния деятельностью организаций базирует-
ся на улучшении процессов производства в 
соответствии с планами мероприятий, улуч-
шении качества производимой продукции 
(товаров, работ, услуг), модернизации обо-
рудования и осуществление инновационных 
процессов [2]. 

Основными особенностями в системе кон-
троллинга являются: определение приори-
тетных направлений деятельности; обеспе-
чение производства качественной и пользу-
ющейся спросом на рынках продукции (това-
ров, работ, услуг) в необходимых объемах и 
ассортименте; расширение географии рын-
ков сбыта; своевременное и полное обеспе-
чение процесса производства необходимыми 
материальными, трудовыми и финансовы-
ми ресурсами; эффективное использование 
ресурсов; обеспечение ритмичной, беспере-
бойной работы всей организации; координа-
ция работы различных подразделений орга-
низации. Обобщение исследований изучения 
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Рисунок 1 – Алгоритм построения интегрированной системы контроллинга 

содержания и сущности контроллинга позво-
лило определить концептуальную модель, в 
основе которой лежит «план – факт – анализ» 
производственно-хозяйственной деятельно-
сти хозяйствующих субъектов [3, 4, 5]. 

В этом контексте целесообразно рассма-
тривать при построении контроллинговой 
системы участие: руководителя организа-
ции; планово-экономического отдела (далее – 
ПЭО); заместителя руководителя по отдель-

ным производственно-хозяйственным биз-
нес-процессам и подчиненным им струк-
турным подразделениям; отдела бухгалтер-
ского учета и финансов. Авторская позиция 
построения интегрированной системы кон-
троллинга отражена на рисунке 1.

Разделяя точку зрения учёных В. В. Богат-
ченко, В.  А. Федосовой [6], Л.  В. Пашковой 
[7], В. Н. Уродовских, М. А. Пятница [8], М.  В. 
Чувашловой, И. С. Кругловой [9], следует под-
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Рисунок 2 – Этапы разработки стратегического бюджета

черкнуть, что интегрированная контрол-
линговая система должна функционировать 
постоянно путем скользящего бюджетирова-
ния – по истечении части бюджетного перио-
да составляется обновленный бюджет, в кото-
ром учитывается горизонт бюджетирования, 
и на оставшийся период уточняются данные 
бюджета в связи с появлением непредусмо-
тренных ранее изменений внешней среды, 
внутренних возможностей и целей органи-
зации. Авторское видение основных трендов 
контроллинга представляется созданием бюд-
жетного процесса по трем этапам: стратеги-

ческое (более 1 года), текущее (от 1 месяца до 
1 года), оперативное (в течение месяца) [10]. 

При стратегическом бюджетировании 
устанавливаются направления и приоритеты 
развития, долгосрочные цели и задачи, кото-
рых следует достичь. Основные этапы стра-
тегического бюджетирования отражены на 
рисунке 2 и включают в себя: анализ ситуа-
ции, внутренней и внешней среды органи-
зации; выработку долгосрочных целей (стра-
тегии) организации; маркетинговые иссле-
дования; поиск альтернатив и оценка воз-
можных вариантов развития при различ-
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Рисунок 3 – Алгоритм разработки текущего бюджетирования

ных сценариях развития производственно-
хозяйственной деятельности; процесс реали-
зации бюджета; корректировку стратегиче-
ского бюджета. 

Бюджет на текущий период и его разра-
ботка являются обязанностью руководителей 

служб и отделов организации, и его основ-
ным документом выступает бюджет про-
изводственных показателей (далее – БПП). 
Авторская позиция относительно процесса 
текущего бюджетирования представлена на 
рисунке 3. 

Для построения перманентного теку-
щего бюджета необходима информация 
от участников процесса по следующим 
направлениям:

– бухгалтерская и финансовая служба: бух-
галтерские и статистические отчеты; отче-

ты об использовании финансового результа-
та, нераспределенной прибыли прошлых лет 
на начало бюджетного периода; стоимость 
основных средств и нематериальных акти-
вов на начало бюджетного периода и суммы 
амортизации в разрезе структурных подраз-
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делений; объем незавершенного производ-
ства на начало бюджетного периода по видам 
продукции (товаров, работ, услуг); прогноз 
начисления и уплаты налогов, поступления 
средств из федерального, регионального и 
областных бюджетов; обязательства органи-
зации по оплате кредитов, реструктуриро-
ванным долгам перед бюджетом и т.д.; 

– отдел по маркетингу и сбыту: маркетин-
говые исследования рынков сбыта и предло-
жения по изменению на бюджетный пери-
од ассортимента, структуры и емкости рын-
ка; маркетинговые исследования уровня цен 
и предложения по изменению и регулиро-
ванию на бюджетный период; данные изме-
нения уровня цен на материальные ресур-
сы, прогнозируемые на бюджетный период; 
коммерческие расходы, связанные со сбытом 
продукции (товаров, работ, услуг);

– заместители руководителя: бюджет
капитальных вложений и капитального 
ремонта оборудования в целом по органи-
зации на бюджетный период; существующие 
и планируемые к вводу производственные 
мощности структурных подразделений; све-
дения об инновационных технологиях про-
изводства продукции (товаров, работ, услуг), 
внедрение инновационных видов продукции 
(товаров, работ, услуг);

– руководители структурных подразделе-
ний: технологический график движения про-
дукции (товаров, работ, услуг); имеющиеся 
средства труда, ресурсы на начало бюджет-
ного периода; бюджетные нормативы рас-
хода материальных ресурсов; бюджетные 
показатели производства продукции (това-
ров, работ, услуг), объемов незавершенного 
производства; бюджетные данные объемов 
продаж продукции (товаров, работ, услуг); 
данные о затратах на проведение текуще-
го ремонта и технического обслуживания по 
структурным подразделениям на бюджетный 
период;

– ПЭО: штатное расписание; расчет сред-
негодовой численности работников; расчет 
фонда заработной платы и выплат социаль-
ного характера.

Процесс оперативного бюджетирования 
рекомендуем производить на основании 
утвержденного бюджета производственных 
показателей с учетом изменившихся усло-
вий. Основная идея оперативного бюдже-
тирования, по мнению автора, сводится к 
составлению бюджетных заданий на месяц 
в разрезе структурных подразделений, бюд-
жета доходов и расходов по следующим эта-
пам (рис. 4):

1-й этап: руководители структурных под-
разделений ежемесячно предоставляют 
в ПЭО бюджеты производства продукции 
(товаров, работ, услуг), производственной 
потребности в материальных ресурсах, заяв-
ки на материальное обеспечение. Отдел по 
маркетингу и сбыту ежемесячно предостав-
ляет в ПЭО бюджет объемов продаж и рынков 
сбыта по видам продукции (товаров, работ, 
услуг); прогноз ценовой политики организа-
ции; проведенные и согласованные с заме-
стителями руководителя заявки на матери-
ально-техническое обеспечение структурных 
подразделений.

2-й этап: бухгалтерская и финансовая 
службы ежемесячно предоставляют в ПЭО 
сведения о дебиторской и кредиторской 
задолженности организации на начало бюд-
жетного периода, суммы обязательств орга-
низации, прогноз начисления и уплаты нало-
гов, поступления средств из бюджетов всех 
уровней.

3-й этап: ПЭО на основании поступившей 
информации разрабатывает проекты ежеме-
сячных бюджетных заданий для структурных 
подразделений, проект плана доходов и рас-
ходов на месяц для организации в целом.

4-й этап: подготовленные проекты бюд-
жетных заданий ПЭО передаются на согласо-
вание руководителям структурных подразде-
лений и заместителям руководителя. Согла-
сованные бюджетные задания не позднее 
1-го числа бюджетного периода передаются 
руководителю организации на рассмотрение 
и утверждение.

5-й этап: подготовленный проект бюд-
жета доходов и расходов ПЭО передается 
на согласование заместителям руководите-
ля. Согласованный бюджет доходов и расхо-
дов не позднее 1-го числа бюджетного пери-
ода передается руководителю организации 
на рассмотрение и утверждение.

6-й этап: утвержденные бюджетные зада-
ния тиражируются и ПЭО доводятся до руко-
водителей структурных подразделений. 
Утвержденный бюджет доходов и расходов 
тиражируется и ПЭО доводится до замести-
телей руководителя, бухгалтерской и финан-
совой служб, руководителей отдела по марке-
тингу и сбыту.

На этапе исполнения оперативного бюд-
жета бухгалтерским и финансовым служ-
бам рекомендуется ежемесячно составлять 
оперативную внутреннюю управленческую 
отчетность. По итогам бюджетного периода 
ПЭО подводит итоги выполнения бюджетных 
заданий, бюджета доходов и расходов путем 
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Рисунок 4 – Алгоритм разработки оперативного бюджетирования

сопоставления отчетных показателей с дан-
ными бюджетов. 

Предлагаемые механизмы информа-
ционного преобразования происходящих 
процессов должны соответствовать страте-
гии развития организации и способности к 
повышению их хозяйственной активности. 
Из этого следует, что оптимальная органи-
зация информационных потоков в процес-
се бюджетирования о функционировании 

экономических организаций представляет 
собой совокупность бюджетов различных 
уровней, необходимых при формировании 
приоритетных направлений. Использова-
ние в практической деятельности инте-
грированной контроллинговой системы в 
части бюджетного процесса предполагает 
создание необходимых условий для регу-
лирования имеющихся экономических 
ресурсов.   
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