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Выпускник МГУ им. М.В. Ломоносова, акаде-
мик РАН, профессор, Герой Социалистического 
Труда, Лауреат Ленинской премии, Государствен-
ных премий СССР и России и ряда иностранных 
научных премий, Е.П. Велихов 50 лет работает в 
Курчатовском Институте, в том числе с 1988 г. – 
директором, а затем президентом РНЦ «Курча-
товский Институт». В 1978–1997 гг. – вице-пре-
зидент АН СССР, затем – Российской академии 
наук. Почетный член Шведской королевской 
академии инженерных наук, член Европейской 
академии наук, иностранный член Националь-
ной Инженерной Академии США, почетный 
доктор ряда университетов мира.

Наличие доступного и стабильного энергос-
набжения всегда имело фундаментальное зна-
чение для развития общества. Принципиальное 
отличие современной энергетической проблемы 
от тех, которые приходилось решать ранее, – ее 
глобальный характер как по масштабам потреб-
ностей, так и по ужесточающимся условиям от-
бора приемлемых решений. 
Тема номера выбрана не случайно: Генеральная 

Ассамблея Организации Объединенных Наций в 
знак признания важности энергетики для устой-
чивого развития постановила провозгласить 2012 
год Международным годом устойчивой энергети-
ки для всех. Опубликование статей данной тема-
тики представляет собой ценную возможность для 
повышения уровня осведомленности о важности 
расширения устойчивого доступа к энергоресур-
сам, энергоэффективности и возобновляемым 
источникам энергии на местном, национальном, 
региональном и международном уровнях. 
В настоящем тематическом блоке сделана 

попытка представить срез фундаментальных 
проблем, активно обсуждаемых сегодня в энер-
гетическом сообществе, на основе последних 
работ трех ведущих энергетических институтов 
страны: Национального исследовательского 
центра «Курчатовский институт», Института 
энергетических исследований РАН и Иркут-
ского научного центра СО РАН.
Следует подчеркнуть, что все они либо базиру-

ются на математических моделях, либо посвяще-
ны совершенствованию предсказательного мо-
делирования энергетических процессов. Область 

системного моделирования приобретает возрас-
тающую значимость по мере вовлечения в оборот 
все больших объемов ресурсов и энергии, а также 
нарастания сложности инфраструктуры.
Три статьи курчатовских экспертов идеологи-

чески объединены стремлением на основе рас-
смотрения ограничений существующих энер-
гетических технологий и возможных сценариев 
мирового развития выделить роль и место в этом 
процессе ядерных источников энергии. При этом 
в статье «Зеленая энергетика» представляется 
дальнейший шаг: широко обсуждаемая сегодня, 
хотя высказанная еще в 70-е гг. прошлого века, 
идея синергизма ядерного деления и синтеза в 
виде термоядерного источника нейтронов для на-
работки ядерного топлива реакторов деления.
Также глобальным проблемам мировой энер-

гетики и геополитики посвящена статья специ-
алистов ИНЭИ, где излагается и аргументируется 
концепция коллективной монографии, недавно 
выпущенной издательством «Наука».
Цикл статей сотрудников Иркутского научно-

го центра СО РАН демонстрирует перспективы 
информационных технологий для широкого кру-
га энергетических проблем от исследования раз-
вития энергетических систем до обес печения их 
безопасного функционирования.
Разумеется, все это лишь очень небольшая часть 

огромного разнообразия задач, стоящих перед со-
временной энергетической наукой. Представля-
ется, однако, что настоящая подборка наглядно 
иллюстрирует «вектор» фундаментальных иссле-
дований устойчивого энергетического развития. 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ БЛОК «УСТОЙЧИВАя энЕРгЕТИКА дЛя ВСЕх»

АННОТАЦИЯ К ТЕМАТИЧЕСКОМУ БЛОКУ

О РЕДАКТОРЕ ТЕМАТИЧЕСКОгО БЛОКА
АКАДЕМИКЕ ЕВгЕНИИ ПАВЛОВИЧЕ ВЕЛИхОВЕ
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Е.П. Велихов – физик-теоретик, организатор 
и руководитель крупных научных коллективов. 
Выполненные им и под его руководством рабо-
ты по физике процессов термоядерного синте-
за, магнитогидродинамическому методу пре-
образования энергии и оптическим квантовым 
генераторам, по теории турбулентной плазмы 
получили всемирную известность.
С 1973 г. Е.П. Велихов – научный руководи-

тель исследований по управляемому термоядер-
ному синтезу в СССР и в России. С 1985 г. он 
бессменный лидер международного проекта 
создания первого в мире экспериментального 
термоядерного реактора ИТЭР, разработка ко-
торого началась более 25 лет назад по инициа-
тиве СССР и позволила ведущим странам мира 
консолидировать свой научный и технический 
потенциал и финансовые ресурсы на создании 
нового глобального источника энергии. Базовая 
научная концепция – ТОКАМАК – была разра-
ботана в Курчатовском институте в 1950–1960 гг.
В 1988 г. США, ЕС, Россия и Япония присту-

пили к проектированию ИТЭР. Е.П. Велихов – 
председатель правления Международного про-
екта термоядерного экспериментального реак-
тора ИТЭР; с начала реализации этого проекта 
в Кадараше (Франция) – член Совета Между-
народного проекта ИТЭР от России. В настоя-
щее время ведется строительство реактора.
В 1990-х гг. Е.П. Велихов возглавил процесс 

организации производства морских нефтегазо-
добывающих платформ на научной, технологи-
ческой и производственной базе российского 
атомного подводного кораблестроения. Под 
руководством Е.П. Велихова была разработана 
широкомасштабная программа строительства 
морских платформ для нефтегазовых место-
рождений Арктического шельфа на головном 
российском предприятии атомного подводно-
го кораблестроения ПО «Севмаш» в г. Северо-
двинске, в рамках которой осуществлено стро-
ительство первой в мире морской ледостойкой 
нефтяной платформы для месторождения При-
разломное в Баренцевом море.
Е.П. Велихов – инициатор создания Отделе-

ния информатики и вычислительной техники 
в АН СССР. С 2002 г. он Академик-секретарь 
Отделения информационных технологий и вы-
числительных систем РАН. 
По инициативе Е.П. Велихова в последние 

годы осуществлены мероприятия, увеличив-
шие емкость каналов связи России с зарубеж-

ными информационными сетями в 100 раз, 
реализовано участие России в международ-
ном информационном американо-китайско-
российском проекте Глориад, в рамках первого 
этапа которого в 2004 г. построено опоясываю-
щее земной шар кольцо, объединяющее науч-
ные информационные сети стран-участниц.
Возглавляемый академиком Е.П. Велиховым 

НИЦ «Курчатовский Институт» с июля 2001 г. 
осуществляет научное руководство работами 
по реализации Инициативы Президента Рос-
сии, выдвинутой на Саммите тысячелетия в 
ООН в сентябре 2000 г. и ориентирующей ми-
ровое сообщество на развитие атомной энерге-
тики. Предложения Е.П. Велихова по междуна-
родному атомному энергетическому проекту, 
объединяющему мировой интеллектуальный 
и индустриальный опыт в этой области, стали 
основой доклада комиссии «видных деятелей» 
2008 г. о будущем МАГАТЭ.
Эти и другие достижения Е.П. Велихова в 

разработке научных основ и реализации круп-
номасштабных проектов в области перспектив-
ной энергетики и информатики и принесли ему 
заслуженное признание и вывели его в лидеры 
современной науки.
Академик Е.П. Велихов большое внимание 

уделяет подготовке и воспитанию молодой на-
учной смены. С 1966 г. – профессор, он в 1973-
1994 гг. возглавлял кафедру ядерной физики на 
физфаке МГУ; в настоящее время Е.П. Велихов 
– профессор кафедры атомной физики, физи-
ки плазмы и микроэлектроники физфака МГУ. 
В 1984 г. Е.П. Велихов организовал и возглавил 
кафедру «Физика и энергетика» в московском 
Физтехе; в 1995 г. создал в системе российского 
высшего образования Институт естественных 
наук при Курчатовском институте, в настоящее 
время – факультет нано-, био-, информацион-
ных и когнитивных технологий МФТИ.
Академик Е.П. Велихов удостоен многих ор-

денов СССР и России: трех орденов Ленина, 
ордена Трудового Красного Знамени, ордена 
Мужества (за участие в ликвидации последствий 
аварии на Чернобыльской АЭС), ордена «За за-
слуги перед Отечеством» (III степени). Среди его 
многочисленных наград можно выделить приз 
Лауреата Глобальной энергии 2006 г. и «Орден 
дружбы», врученный ему в мае 2012 г.
С его именем связано рождение и становление 

Общественной палаты Российской Федерации, 
бессменным секретарем которой он является.
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На саммите РИО+20 в Рио-Де-Жанейро заявлена 
необходимость технологических инноваций, в том 
числе в энергетике, для устойчивого развития об-
щества. Сформулированы требования к «зеленым» 
(экологически приемлемым) технологиям. Ядерные 
технологии, при определенных условиях, макси-
мально подходят под это определение.
Во-первых, ядерная энергетика имеет в принципе 

неограниченную ресурсную базу: урановую, торие-
вую и дейтериевую (с учетом запасов мирового оке-
ана) с предельно высокой удельной энергоемкостью.
Во-вторых, ядерная энергетика в эксплуатаци-

онном режиме не засоряет окружающую среду: ни 
атмосферу, ни воду, ни почву. В ряде случаев, на-
пример, в Арктике это единственное приемлемое, с 
точки зрения охраны окружающей среды, решение.
Однако ахиллесовой пятой ядерной энергети-

ки деления являются запроектные аварии, кото-
рые в течение полувека три раза угрожали самому 
существованию ядерной энергетики: аварии на 
Три-Май-Айленде, Чернобыле и Фукусиме. Две ос-
новные причины неконтролируемый разгон реакто-
ра и потеря охлаждения.
Неконтролируемый разгон, к сожалению, связан 

с самой замечательной чертой ядерного реактора 
способностью к осуществлению самоподдержива-
ющейся цепной реакции (Чернобыльская авария). 
Отказ от этого свойства приведет к необходимости 
использования мощного внешнего источника ней-

At RIO+20 meeting in Rio de Janeiro the need 
for technological innovation for the sustainable 
develop ment of society, including energetic, was 
declared. The demands for “green” technologies 
(environmentally acceptable) were formulated. 
Nuclear technologies, under certain circumstances, 
come under this definition at most. 

First of all nuclear power has almost unlimited 
resource base – uranium, thorium, deuterium 
(including the reserves of the world ocean) with 
extremely high specific power consumption. 

In the second place nuclear power does not pollute 
environment: air, soils, water in operating mode. 
In some cases, e.g. the Arctic, nuclear power is the 
only ecologically acceptable decision.

But unplanned accidents which for the half of 
century three times threatened the very existence of 
nuclear power (Three Mile Island, Chernobyl, and 
Fukushima) are the Achilles heel of nuclear power. 
The two main reasons are uncontrolled reactor 
acceleration and the loss of cooling. 

Unfortunately uncontrolled acceleration is 
connected with the most remarkable feature of 
nuclear reactor – the ability to implement self-
sustaining chain reaction (the Chernobyl accident). 
The renunciation of this feature will lead to necessity 
to use powerful external neutron source and the 
creation of hybrid (synthesis – fission) reactor as the 
natural fix. 
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тронов и естественному решению – созданию ги-
бридного (синтез-деления) реактора.
Остается вторая проблема потеря охлаждения 

(аварии на Три-Май-Айленде и Фукусиме). Карди-
нальное решение переход к отказу от накопления 
всех радиоактивных продуктов деления внутри ре-
актора под защитой системы барьеров другой прин-
ципиальной составляющей ядерной энергетики. Для 
этого надо обеспечить постоянную очистку топлива 
от продуктов деления. Такая технология известна ре-
актор на расплавах солей (Molten Salt Reactor).
Решение, таким образом, здесь сводится к возмож-

ному варианту реактора с внутренней самозащищен-
ностью MSHT Жидкосолевой Гибридный Токамак, 
причем для реализации источника нейтронов доста-
точен достигнутый сегодня в программе ИТЭР на-
учный и технологический уровень, а также и уровень 
разработки жидкосолевой топливной технологии.

Ключевые слова: ядерные технологии, внутрен-
няя самозащищенность, жидкосолевой подкрити-
ческий реактор, термоядерный источник нейтронов

The loss of cooling (Fukushima accident) 
is the second problem. The conversion to the 
abandonment of all the radioactive fission 
products accumulation under the protection of the 
barriers system (another fundamental component 
of nuclear power) is the cardinal solution. We 
need to ensure the fuel refinement for this goal. 
This technology is already known – the Molten 
Salt reactor.

Thus, the solution of problems of safety of 
the future nuclear power here is reduced to 
possibility of realization inherent safety nuclear 
power plant - MSHT – Molten Salt (MS) Hybrid 
(H) Tоkаmаk (T). Scientific and technological 
level, alongside with liquid salt fuel technology 
level, are enough for implementation of neutron 
source.

Keywords: nuclear technologies, inherent safety, 
molten salt subcritical reactor, fusion source of 
neutrons

Энергия без опасности

Ядерная энергетика в нормальном эксплуа-
тационном режиме не засоряет окружающую 
среду: ни атмосферу, ни воду, ни почву. В ряде 
случаев, например, в Арктике в ледовых усло-
виях – это единственное приемлемое с точки 
зрения охраны окружающей среды решение. 
Современные технологии позволяют надежно 
и в течение неограниченного срока хранить от-
ходы ядерного топливного цикла и отработав-
шее оборудование.

Однако «ахиллесовой пятой» ядерной 
энергетики стали так называемые запроект-
ные аварии, которые в течение полувека три 
раза угрожали ее существованию: аварии на 
американской АЭС «Три-Майл-Айленд», 
в Чернобыле и в Фукусиме. Причины – не-
контролируемый разгон реактора и потеря 
охлаждения.
Неконтролируемый разгон (Чернобыль), к 

сожалению, связан с одной из особенностей 
ядерного реактора – способностью к осу-
ществлению самоподдерживающейся цепной 
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реакции. Отказ от этого приведет к необходи-
мости создания мощного нейтронного источ-
ника. В таком случае естественное решение 
– гибридный термоядерный реактор. Однако 
остается вторая проблема – съем остаточного 
энерговыделения реактора (Фукусима), про-
ще говоря – отвод тепла. Кардинальным ре-
шением здесь может быть отказ от накопле-
ния радиоактивных продуктов в топливных 
стержнях активной зоны реактора – второй 
«священной коровы» современной ядерной 
энергетики. Это возможно только при непре-
рывной очистке циркулирующего топлива, 
например, в расплавленной соли. Дополни-
тельное преимущество такой схемы – отсут-
ствие давления в первом контуре реактора, 
что позволит уменьшить массу конструкций в 
реакторе и устранить источник механической 
аварии, внутренне присущей системам с газо-
вым или водяным охлаждением. Охлаждение 
жидким металлом исключается из-за его вза-
имодействия с магнитным полем.
Технологической платформой для такого ги-

бридного реактора может стать ITER, причем для 
него достаточен достигнутый сегодня в програм-
ме ITER научный и технологический уровень.
Таким образом, решение проблем безопасности 

будущей ядерной энергетики здесь сводится к воз-
можности реализации внутренне самозащищен-
ного ядерного энергоисточника – MSHT – жид-
косолевого (MS) гибридного (Н) токамака (Т).

Платформа

Выполненные ранее разработки концепций 
крупных гибридных реакторов [1-7] показали, 
что достаточная эффективность наработки то-
плива начинается с уровня нейтронных пото-
ков на бланкет (система из лития, урана или 
тория, окружающая реактор) 0,2–1,0 МВт/
м². Первые предложения были основаны на 
весьма серьезных допущениях о параметрах 
и процессах в плазме и свойствах применяе-
мых материалов. Их принципиальным недо-
статком стало постоянное наличие в активной 
зоне гибридного реактора-токамака большого 
избыточного количества делящегося матери-
ала и накопленных продуктов деления, что 
неприемлемо из-за серьезной потенциальной 
угрозы тяжелых аварий.
В более поздних работах, выполненных в рос-

сийских лабораториях, были предложены ком-
пактные стационарные источники – токамаки 

с теплыми и сверхпроводящими магнитными 
системами, которые в стационарных услови-
ях при дополнительной инжекции нейтраль-
ных пучков с энергией более 100 КэВ в плазму 
должны генерировать потоки нейтронов 0,2– 
0,3 МВт/м². Предложение по компактным ней-
тронным источникам достаточно хорошо обос-
новано современной базой данных по физике 
и технологии токамаков и компьютерным мо-
делированием. Основная проблема для такого 
типа источников заключается в том, что подоб-
ные сценарии работы рассчитаны на быстрый 
прогресс в создании эффективных методов не-
индуктивного поддержания тока и материалов 
для высокоресурсной первой стенки реактора 
и дивертора (специального устройства, служа-
щего для приема потоков частиц и излучений 
с периферии плазменного шнура). Существуют 
и другие проблемы, препятствующие развитию 
таких систем.

ITER – проект экспериментального токама-
ка-реактора, в котором на современном уровне 
впервые соединены плазмофизические, элект-
рофизические и ядерные технологии. Это по-
зволит к 2030 г. продемонстрировать достиже-
ние мощности 500 МВт термоядерных реакций 
в 400-секундном рабочем цикле. Разработка 
ITER была выполнена ведущими научными 
институтами и лабораториями, инженерными, 
конструкторскими и технологическими цен-
трами мира на основе мировой базы данных и 
теоретических исследований. К работе над ре-
ализацией проекта ITER привлечены крупные 
многопрофильные промышленные компании, 
созданы новые производства, материалы, но-
вейшие эффективные технологии, информати-
ка, физическая и технологическая диагности-
ка. Для моделирования процессов в ITER были 
использованы программы высокого уровня и 
возможности суперкомпьютеров. В результате 
теоретических и экспериментальных иссле-
дований физики горячей плазмы в токамаках 
были определены основные характеристики 
ITER в индуктивном, или «гибридном», и ста-
ционарном сценариях.

Реализация

Из разработок следует, что ITER может ге-
нерировать нейтронные потоки на бланкеты от 
0,35 до 0,78 МВт/м² при большой длительности, 
что позволяет использовать такие потоки как 
для наработки топлива и энергии в гибридной 
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схеме, с бланкетами, содержащими делящиеся 
ядра, так и для демонстрации использования 
энергии «чистого» термоядерного синтеза.

Жидкосолевая технология для бланкетов

Кроме решения проблемы безопасности, 
развитие крупномасштабной ядерной энер-
гетики в XXI в. предусматривает переход к 
полному использованию энергетического по-
тенциала урана-238 и тория-232 и устранение 
проблемы ресурсных ограничений, т.е. к необ-
ходимости эффективного бридинга (воспроиз-
водства) ядерного топлива. Такую задачу наи-
лучшим образом решают термоядерные источ-
ники нейтронов с подкритическим жидкосоле-
вым бланкетом [8]. Согласно представленной 
здесь концепции, для безопасного производ-
ства энергии предлагается использовать токо-
мак с жидкосолевым бланкетом с ураном-233, 
а для эффективного бридинга ядерного топли-
ва-токомак с жидкосолевым бланкетом с тори-
ем-232. Возможно совмещение этих процессов 
в различных секциях одного бланкета.
Концепция жидкосолевых реакторов (ЖСР) 

имеет примерно тот же возраст, что и ядерная 
энергетика в целом [9-12]. Однако эта ядер-
но-химическая концепция принципиально 
отличается от традиционной концепции твер-
дотопливных реакторов, поскольку может до-
пускать коррекцию состава ядерного топлива 
без остановки реактора и позволяет исключить 
накопление продуктов деления в активной 
зоне. В одной установке высокотемпературный 
энергоисточник может органично сочетаться с 
замкнутым ядерным топливным циклом.
Стартом использования жидкого топли-

ва такого типа можно считать начало 50-х гг. 
прошлого века, когда в Оук-Риджской наци-
ональной лаборатории (США) была принята 
программа исследовательских работ в целях 
создания высокотемпературного ядерного ре-
актора с циркулирующим топливом для авиа-
ционного двигателя. Первый эксперименталь-
ный расплавно-солевой реактор ARE начал 
функционировать в США в 1951 г. В рамках 
этой программы в 1965 г. в той же лаборатории 
(США) был запущен реактор MSRE с расплав-
но-солевым циркулирующим топливом тепло-
вой мощностью 8 МВт. Цель – проверить рабо-
тоспособность отдельных узлов конструкции, 
отработать технологию топлива и теплоноси-
теля, изучить динамику реакторов такого типа. 

В процессе четырехлетней кампании реактор 
успешно работал без изменения конструкции 
на всех основных видах делящегося топлива 
235U – 238U и 233U – 232Th. (После остановки 
реактора и длительной выдержки топлива осу-
ществлен его вывод из эксплуатации.) Позже 
концептуальные проекты и технические пред-
ложения были выполнены в Японии, Франции, 
СССР (России), КНР, ЧР. Жидкосолевая реак-
торная технология разрабатывается в рамках 
шести перспективных реакторных технологий 
международного проекта «Поколение-4». В со-
ответствии с задачами этого проекта, к 2030 г. 
должны появиться демонстрационные реакто-
ры по каждому из этих направлений.
Ядерно-химическая концепция жидкосоле-

вых реакторов развивается в НИЦ КИ совмест-
но с ГК «Росатом», РАН и Чешской Респуб-
ликой. На серии экспериментальных петель, 
включая реакторные петлевые исследования, 
была доказана принципиальная возможность 
практической реализации данной концепции 
и достижения высоких термодинамических 
параметров. Интерес к расплавно-солевому 
топливу – теплоносителю на основе фторидов 
– связан с такими его свойствами, как пожаро-
безопасность, высокая температура кипения, 
низкое давление при высоких рабочих темпе-
ратурах, высокая радиационная стойкость и 
химическая инертность по отношению к воде 
и воздуху, возможность обеспечить всережим-
ную естественную циркуляцию в контурах 
ядерно-энергетической установки, устойчи-
вость к воздействию магнитных полей.
Для наработки новых делящихся материалов 

целесообразно использовать воспроизводящий 
жидкосолевой бланкет в такой конфигурации, 
чтобы он генерировал минимальное количе-
ство энергии, концентрируясь на производстве 
нейтронов. Здесь применяется мультиплици-
рующий эффект энергопроизводства. Непо-
средственно в термоядерной реакции создается 
энергия в форме высокоэнергетичного нейтро-
на (~ 14 МэВ). С учетом последующих ядерных 
реакций на сырьевых изотопах можно получить 
примерно 1,7 новых ядер делящихся изотопов, 
которые после деления в делительных бланкетах 
позволят выработать около 350 МэВ энергии. 
В качестве сырьевого изотопа целесообразно 
рассматривать Th-232, тогда тепловая энергия, 
выделяемая непосредственно в термоядерном 
источнике, минимальна, а наработка урана-233 
для делительных бланкетов будет производить-
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Рис. 1. Принципиальная конструкция ITER

Размеры тороидальной вакуумной камеры ITER: внешний диаметр ~ 19,4 м, внутренний диаметр 
~ 6,5 м, высота камеры ~ 11,3 м, толщина оболочки ~ 60 мм, расстояние между стенками камеры на 
внешней и внутренней стороне ~ 1,0 м и ~ 0,5 м соответственно. Оболочка камеры прогревается до 
200° С, патрубки — до 250° С. Значительное место в камере отводится защитным бланкетам, покры-
вающим внутреннюю поверхность камеры, за исключением патрубков и дивертора. Они совместно с 
двухоболочечной вакуумной камерой экранируют от нейтронного потока сверхпроводящие катушки 
тороидального магнитного поля. Размеры защитных модулей бланкета: 1,40 x 1,00 x 0,45 м, общее 
количество модулей – 440. При разработке жидкосолевого гибридного токамака без изменения внеш-
них габаритов вакуумной камеры ITER, возможно за счет уменьшения метаоболочного простран-
ства более эффективной радиационной защиты и сокращения числа патрубков использовать большее 
пространство для размещения жидкосолевого бланкета. Толщина бланкета может быть выбрана в 
диапазоне от 0,45 м до 1,00 м. При этом необходимо учитывать ограничения на температуру первой 
стенки. Она не должна превышать 600° С. Создание высокоресурсного дивертора пока остается не 
решенным для ITER. В настоящее время разработан ряд вариантов, которые позволяют надеяться 
на решение этой проблемы. Важной составляющей работы жидкосолевого гибридного токамака вы-
ступает воспроизводство трития, достаточного для его обеспечения топливом.
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ся в жидкотопливных ториевых бланкетах с глу-
боко подавленным делением (выведение про-
тактиния-233 в онлайн-режиме из бланкетов с 
расплавом фторидов FLiNaK и последующее 
использование урана-233 в бланкетах с распла-
вом FLiBe). Поскольку и во FLiBe, и во FLi NaK 
присутствует достаточно лития, облучаемого 
нейтронами, то «зеленая» ядерная энергетика 
будет самообеспечиваться тритием, сжигаемым 
в жидкосолевом гибридном токамаке.
Несмотря на большой опыт использования 

солевых расплавов в различных промышленных 
технологиях [11-14], мало внимания уделялось 
изучению их электронной структуры, не гово-
ря уже о тонком влиянии нестехиометрических 
солей или их окислительно-восстановительного 
потенциала (redox) на структурные, термодина-
мические, физико-химические, кинетические и 
коррозионные свойства жидких солей.

Концепция очистки соли в онлайн-режиме

Специалистами предлагается метод потен-
циометрического контроля и тонкого регули-
рования redox-потенциала солевого бланкета 
на основе расплава фторида лития путем ку-
лонометрического титрования через твердый 
электролит катионов лития. Этот метрологи-
чески детерминированный метод позволяет не 
только измерять redox-потенциал с высокой 
точностью (±5 мВ), но и с такой же точностью 
его поддерживать на заданном уровне тонким и 
реверсивным дозированием (тысячными доля-
ми ppm) атомов лития [17].
Для точного контроля окислительно-вос-

становительного потенциала расплава соли 
следует использовать электрохимический дат-
чик термодинамической активности лития на 
твердом электролите с униполярной прово-

Рис. 2.  Пространство для размещения бланкета ТИН

Свинец

Плазма Флайб

Рис. 3.  Расчетная модель бланкета жидкосолевого 
гибридного токамака

В качестве исходной модели для гибридной схемы токамака рассматриваем ITER (рис. 1). Расплав-
носолевой бланкет располагается между первой стенкой и катушками тороидального магнитного 
поля (рис. 2). Бланкет состоит из отдельных заменяемых модулей.

Модельные расчетные оценки коэффициента размножения, наработки трития и побочных радио-
нуклидов в нейтронном поле ITER проводились в расплавносолевых бланкетах из FLiBe и FLiNaK по 
схеме, представленной на рис. 3. Температура расплава соли на входе в бланкет составляет ~ 550° С. 
Температура расплава соли на выходе из бланкета – ~ 600° С. Максимальная температура расплава 
соли – ~ 700° С. Материал стенки сосуда, содержащего расплав соли, – хастеллой (Cr – 7 % масс., Fe 
– 4 % масс., Ni – 72 % масс., Mo – 17 % масс.), плотность – ~ 8,89 г/см³, средняя температура – ~ 
620° С. Состав расплава солей в делительном и воспроизводящем бланкетах (в молярных %) (1,0 UF4+ 
57,0 LiF + 42,0 BeF2, плотность соли — ~ 2,3 г/см³ и (30,0 ТНF4 + 32,5 LiF + 8,1 NaF + 29,4 KF), 
плотность соли — ~ 4,6 г/см³ соответственно. Использован природный литий с содержанием Li-6 ~ 
7,5 % ат. Расчетные оценки проводились с помощью программы MCNP5 [15], библиотеки файлов оце-
ненных ядерных данных ENDF/B-VI и программы подготовки ядерно-физических данных NJOY99 [16] 
для бланкетов толщиной 70 см. Результаты расчетных оценок показывают возможность создания 
энергосистемы на базе жидкосолевых гибридных токамаков как с самообеспечением топливом, так с 
расширенным воспроизводством топлива, включая тритий.
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димостью по этому катиону. Такую мембрану 
можно сделать из Li+-β’’-глинозема, что обес-
печивает однозначное соответствие генериру-
емой на мембране ЭДС и термодинамической 
активности лития в жидкой среде, если в каче-
стве электрода сравнения используется чистый 
жидкий литий [17].
Чтобы использовать твердую мембрану Li+-

β’’-Al O в качестве чувствительного элемента 
датчика термодинамической активности лития 
в жидких солях, следует исключить непосред-
ственный контакт твердого электролита и рас-
плавленной соли, одновременно обеспечив их 
эффективный обмен. Такая техническая задача 
решается, если отделить электролит Li+-β’’-
Al2O3 от расплавленной соли жидкометалличес-
ким измерительным электродом (например, из 
свинца или висмута) в слое войлока толщиной 
не более 0,1 мм из коррозионно-стойкого в рас-
плавленных солях материала [17].
Использование жидкометаллического изме-

рительного электрода позволяет создать инстру-
мент прецизионного измерения и эффектив-
ное средство регулирования redox-потенциала 
солевого расплава в электрохимической ячей ке 
типа [17] Mo|Li||Li+–β’’–Al2O3||Mo|Pb[Li]|соль 
[Li] (1), когда измерительный электрод Pb[Li] 
кинетически организован так, что активность 
натрия в нем совпадает с активностью натрия 
в соли. Это легко обеспечить в тонком слое 
жидкого свинца между твердым электролитом 
и солью. Принцип действия такого датчика ос-
новывается на измерении ЭДС электрохими-
ческой ячейки (1) высокоомным вольтметром. 
Измерительный электрод, непосредственно 
контактирующий с расплавом соли, обмени-
вается с ней атомами лития, обеспечивая тем 
самым термодинамическое равновесие и за-
щищая твердый электролит от коррозионного 
воздействия жидкой соли. ЭДС датчика лития 
определяется его термодинамической активно-
стью в жидком свинце, соответственно, в жид-
кой соли, поскольку они находятся в термоди-
намическом равновесии по литию, что легко 
достигается благодаря высокой диффузионной 
подвижности его атомов и в расплаве соли, и в 
тонком слое жидкого свинца.
Датчик лития, позволяющий прецизионно 

измерять redox-потенциал солевого расплава, 
можно также использовать в качестве ревер-
сивного насоса атомов лития в жидкую соль 
и обратимо из нее. Поскольку между твердым 
электролитом и расплавом соли помещен тон-

кий жидкометаллический электрод, то прило-
жение к ячейке (1) небольшого избыточного 
положительного (или отрицательного) потен-
циала приведет к переносу катионов лития из 
электрода сравнения в измерительный элек-
трод (и наоборот).
Таким образом, можно тонко регулировать 

redox-потенциал солевого расплава и поддержи-
вать его на любом уровне с высокой точностью 
(±5 мВ). Важно, чтобы контроль и регулирова-
ние этого параметра обеспечивали поддержание 
заданного качества солевой композиции, мини-
мизировали скорость коррозии конструкцион-

υmnim1(in)

Средство контроля 
и управления 
redox-потенциала

Жидкосолевая 
ловушка 
примеси 1

Жидкосолевая 
ловушка 
примеси 2

Жидкометаллический 
носитель примесей 1 и 2

υmnim2(in)

υmnim1(out)

υmnim2(out)

Рис. 4.  Принципиальная схема каскадной жидко-
солевой ловушки примесей, работающей в 
«диодном» режиме
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ных материалов во всем контуре и гарантирова-
ли эффективную экстракцию из нее заданных.
Чтобы эффективно управлять составом 

жидкой соли в бланкете и эффективно уда-
лять радионуклиды, которые возникают в нем 
за счет ядерных реакций при облучении соли 
нейтронами, нужно предельно минимизиро-
вать потенциал электроосаждения. Для этого 
примеси должны находиться в соли в состоя-
нии, близком к нейтральным атомам металлов, 
растворимость которых в солях не превышает 
10-6 атомной доли. Тогда схема переноса ме-
таллического радионуклида при его гальвани-
ческой экстракции концептуально выражается 
рис. 5 [17]. Видно, что справа в массообменни-
ке (рис. 5) уровень Ферми располагается выше 
уровня примеси, а слева в ловушке (рис. 4) – 
ниже его. Это означает, что в правом солевом 
электроде все примеси находятся в виде атомов 
металлов, а в левом солевом электроде одна из 
них может существовать только в виде молекул 
соли. Тогда эта примесь через жидкометалли-
ческий носитель концентрируется в первом ка-
скаде ловушки, показанной на рис. 4.
Особенность каскадной ловушки в том, что 

redox-потенциал соли в каскадах разный. Пер-
вый настроен так, чтобы уровень Ферми ока-
зался ниже самого высокого энергетического 
уровня одной из удаляемых примесей и выше 
всех остальных. Тогда они не принимаются 
этим каскадом, который представляет собой 
сток только первой примеси, поскольку ее 

равновесная термодинамическая активность в 
этом каскаде оказывается существенно мень-
ше, чем в жидкометаллическом носителе.
Таким образом, каскад ловушки выступает как 

диод, для одной примеси потенциал Ферми от-
крывает сток, а для других – его «запирает». На 
втором каскаде открывается сток для второй при-
меси и продолжает работать сток для первой и т.д.
При эффективной экстракции примеси из 

соли в массообменнике и из жидкометалличес-
кого носителя в каскадной ловушке лимитиру-
ющим фактором очистки бланкета становится 
расход его соли через массообменник.
Современные вызовы обусловливают необ-

ходимость создания нового поколения ядерных 
гибридных энергетических систем с исклю-
чением проблем, связанных с угрозами разру-
шительных аварий и распространения оружей-
ных материалов, накоплением долгоживущих 
радио токсичных отходов, угрозами существен-
ных инвестиционных потерь в условиях огра-
ниченности капитала, экономических кризи-
сов, быстрых инфляционных процессов и бы-
строго истощения ресурсов ядерного топлива. 
Такая «зеленая» ядерная энергетика может 
быть реализована, например, на основе кон-
цепции внутренне самозащищенных ядерных 
энергоисточников – жидкосолевых гибридных 
токамаков (расплавносолевых подкритических 
бланкетов с внешними источниками термо-
ядерных нейтронов), в которых осуществляют-
ся самообеспечение топливом и эффективное 

Зона проводимости

Валентная зона

Вакантный 
примесный 
уровень

Жидкосолевая 
ловушка примеси

Жидкометаллический
носитель примеси

Занятый 
примесный уровень

Жидкосолевой 
бланкет

Рис. 5.  Схема гальванической ячейки из двух массообменников соль/жидкий металл (свинец), правый солевой 
электрод является источником металлической примеси, а левый — ее стоком в связное состояние
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преобразование энергии. В будущем подобные 
жидкосолевые гибридные термоядерные ре-
акторы разных типов смогут гораздо больше 
– экологически чисто и безопасно удовлетво-
рить все основные требования человечества. 

Для запуска этого поколения термоядерных 
гибридных энергетических систем достаточно 
использовать современные и появляющиеся 
сегодня ядерные технологии, разработку кото-
рых нужно начинать прямо сейчас.
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ЭНЕРгЕТИЧЕСКИй МАСшТАБ УСТОйЧИВОгО РАЗВИТИЯ

Цибульский В.Ф.1

Обсуждая проблему устойчивого развития и 
современное состояние, все чаще приходится 
соотносить представление о перспективе с по-
тенциальными возможностями надежного ре-
сурсного обеспечения цивилизации. Все чаще 
приходится ориентироваться на оптимистиче-
ские воззрения, выражая надежду на то, что в 
будущем удастся построить экономическую 
структуру, работающую в замкнутом цикле, в 
котором не будет необходимости постоянно 
пополнять утраченный ресурс новым, черпае-
мым из природы. В принципе, это возможно, за 
исключением, пожалуй, единственного ресур-
са – энергетического, использовать который 
можно только один раз. Значимость именно 
этого ресурса обусловлена тем, что, рассматри-
вая историческую ретроспективу, можно уве-
ренно констатировать – развитие экономики 
с хорошей точностью коррелировано с потре-
блением ею первичной энергии. Без надежного 
энергетического сопровождения современной 
технократической цивилизации существовать 
не удастся.

Сказанное в этом коротком введении оз-
начает, что философия устойчивого развития 
неявным образом предполагает формирова-
ние такой энергетической базы цивилизации, 
которая могла бы соизмеряться по ресурс-
ному масштабу со временем существования 
Солнечной системы. В современной системе 
понятий это в наибольшей степени ассоци-
ируется с энергетикой, построенной на ис-
пользовании возобновляемых ресурсов или 
проще – Солнечной энергии. Люди испокон 
веков пользуются этой энергией, создавая для 
этого гидросооружения, ветряные генераторы 
(мельницы), используют термальное тепло. 
Но по мере развития, освоения новых техно-
логий, облегчения условий труда и повыше-
ния качества жизни, этой энергии стало мало. 
Точнее можно сказать так, что оказалось не-
достаточно той части солнечной энергии, ко-
торую можно преобразовать в работу с учетом 
освоенных к тому времени технологий. Но 
здесь обнаружилась новая возможность, ока-
залось, что природа запасла большое количе-

В статье рассмотрены вопросы, связанные с про-
блемами энергетического развития современной 
цивилизации и возможности перехода к устойчиво-
му развитию. Представлены оценки текущего состо-
яния мировой экономики и энергетики и сделаны 
оценки ближайшей перспективы. Для достижения 
критериев устойчивого развития представлены 
модельные расчеты варианта будущей структуры 
энергопотреб ления с учетом крупномасштабного 
развития атомной энергетики. 

Ключевые слова: энергетика, экономика, устой-
чивое развитие, атомная энергетика, возобновляе-
мая энергетика, кризис, мировой валовой продукт.

Problems connected with energy development of 
modern civilization and ability of transition to sustainable 
development are discussed in the article. Assessment of 
current situation of world economy and energy are given. 
Also prognosis assessment for near-term outlook is given 
in the article. Model calculations were carried out to 
determine criteria of sustainable development of future 
energy consumption structure and large scale nuclear 
energy development were taken into account. 

Keywords: energy, economy, sustainable development, 
nuclear energy, renewable energy, world GDP.

1  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 08-09-813535).
2 

  

Цибульский Виктор Филиппович, доктор технических наук, главный научный сотрудник  
НИЦ «Курчатовский Институт», e-mail: unk@dhtp.kiae.ru.



19

№ 4 (76), октябрь–декабрь 2012 ВЕСТНИК РФФИ

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

ство энергии в химической форме, полезных 
ископаемых, их использование позволило по-
лучать существенно больше полезной энергии 
при меньших затратах.
С начала прошлого века, когда началась эпо-

ха индустриализации, за один век люди израс-
ходовали энергии около 600 млрд тнэ – много 
больше, чем за два предыдущих тысячелетия, 
построив современную индустриальную эконо-
мику. Она приобрела столь большой масштаб, 
что ее собственную эволюцию уже нельзя рас-
сматривать в отрыве от преобразования при-
роды, которое обусловлено ее деятельностью и 
оказывает значимое влияние на окружающую 
нас экосистему. В дополнение к этому следует 
отметить, что развитие цивилизации вышло на 
такой уровень, когда ее дальнейшая динамика 
преимущественно подчиняется объективным 
закономерностям, на фоне которых субъектив-
ные действия отдельных участников процесса 
проявляют себя лишь как статистические флук-
туации. Иными словами, любые локальные 
воздействия на глобальную экономическую 
систему, которые вступают в противоречие с 
доминантными тенденциями ее развития, бу-
дут быстро подавлены самой системой, и тренд 
ее развития восстановится. По существу это оз-
начает, что траектория нашего движения уже в 
значительной степени предопределена, и важ-
нейшей задачей научного познания становится 
проблема понимания перспективы не только с 
целью ее преобразования, а и с позиций при-
способления к предстоящим переменам. 
С этой точки зрения мы имеем все основа-

ния сосредоточиться на анализе существующих 
тенденций развития, постараться смоделиро-

вать их динамику и представить некоторую 
прогностическую картину перспективы в кон-
тексте феномена, обозначаемого как устойчи-
вое развитие. 
В энергетическом плане, как уже это было 

сказано выше, следует определить условия 
развития экономики и общества и возможно 
представить некоторый временной горизонт, 
который можно было бы идентифицировать 
признаками устойчивого развития. В докладе 
международной комиссии при ООН по окру-
жающей среде и развитию в 1987 г. устойчивое 
развитие было определено следующим обра-
зом: устойчивое развитие — это такое развитие, 
которое удовлетворяет потребности настояще-
го времени, но не ставит под угрозу способ-
ность будущих поколений удовлетворять свои 
собственные потребности. В такой формули-
ровке его сложно использовать для числен-
ных оценок, и в этой связи, ограничив широ-
ту определения, разумно использовать другое 
определение: необходимым условием достиже-
ния состояния устойчивого развития является 
формирование экономики такого уровня, при 
котором дальнейшая эволюция цивилизации 
уже не сдерживается ограничениями ресурсно-
го и экологического характеров.
Сейчас можно достаточно надежно выделить  

три основных признака состояния экономики 
и энергетики, которые как доминантные вели-
чины определяют развитие материальной базы 
современного экономического уклада. Значи-
тельная часть этих исследований представлена 
в книге [1].
Как уже отмечалось, современный эконо-

мический уклад отличает прямая корреляция 

Рис. 1. Зависимость мирового ВВП от потребления первичной энергии
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между масштабом потребления первичной 
энергии и мировым валовым продуктом, она 
надежно подтверждается статистическими дан-
ными (рис.1).
Постепенно эффективность использования 

энергии в мире повышается. Опираясь на ста-
тистически данные за предыдущие 30 лет, лег-
ко подсчитать, что темп роста эффективности 
использования первичной энергии приблизи-
тельно равен 0,8 % в год. Хотя в разных стра-
нах эффективность использования первичной 
энергии отличается иногда в разы, причина 
этого не только в том, что одни страны энерго-
расточительны, а другие очень бережливы. Ос-
новная причина такого положения заключается 
в том, что в мире произошло разделение труда. 
В результате одни страны ориентировались на 
производство продукции начального передела, 
производство которой требует больших энер-
гетических затрат при относительно низкой 
стоимости продукции. Другие страны, с дефи-
цитом природных ресурсов, ориентировались 
на выпуск конечной продукции, которая стоит 
дорого, но ее производство не требует больших 
энергетических затрат. Таким образом, срав-
нение по энергоэффективности ВВП разных 
стран следует выполнять с учетом структуры 
производства в них товаров разного уровня 
передела. Страны, которые производят много 
продукции начального передела, экспортиру-
ют эту продукцию, а в месте с ней и энергию, 
которая была затрачена при ее изготовлении. 
Это указывает на то, что существует и обмен 
энергией в товарной форме. Если его учесть 
при составлении энергетического баланса, то 

получается, что ВВП всех стран прямо пропор-
ционален потреблению в них энергии (в фор-
ме первичной энергии + энергию в товарной 
форме). Т.е. рисунок 1 справедлив и для мира в 
целом, и для отдельной страны с хорошей сте-
пенью точности.
Второй важный признак современного со-

стояния: удельное потребление первичной 
энергии в развитых и развивающихся странах 
постепенно сближается. Обработка статисти-
ческих данных за последние полвека показы-
вает, что если в 60-х гг. прошлого века удель-
ное потребление в развитых и развивающихся 
странах различалось примерно в 20–25 раз, 
то в 2010 г. это различие сократилось до 5 раз 
(рис. 2). Процесс глобализации привел к ин-
тенсивному росту индустрии в развивающихся 
странах с соответствующим ростом потребле-
ния первичной энергии (уголь, нефть, газ, гид-
роэнергия, и т.д.).
На этом рисунке по оси ординат отложено 

отношение удельного потребления первичной 
энергии в развитых странах к удельному потреб-
лению первичной энергии в развивающихся 
странах. Приведены две линии, отличающиеся 
различными методиками обработки статистиче-
ских данных для расчета удельного потребления. 
По существу, именно это обстоятельство: интен-
сивный рост потребления первичной энергии в 
развивающимся мире с населением более 6 млрд 
человек – привело в последние годы к большо-
му напряжению на энергетическом рынке. Его 
следует рассматривать как фундаментальный 
фактор роста спроса на энергетические ресурсы 
в ближайшие десятилетия.

Рис. 2.  Изменение со временем отношения удельного потребления первичной энергии в развитых 
странах к развивающимся 
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Третьим важным свойством современной 
экономики является то обстоятельство, что 
экономика привыкла нормально развиваться 
при относительно низких ценах на первичную 
энергию.
Как показывают статистические данные, если 

плата за первичную энергию превышает 10 %, то 
это с большой вероятностью ведет мир к эконо-
мическому кризису. Превышение доли затрат 
на первичную энергию в валовом продукте свы-
ше 10 % приводит к нарушениям в нормальном 
экономическом развитии и провоцирует кри-
зисные явления. Представленные на рис. 3 ста-
тистические данные подтверждают сказанное, в 
то же время нельзя утверждать, что только энер-
гетические проблемы провоцируют кризис. Ве-
роятно, есть и другие причины, способные при-
вести к сбоям в развитии экономики.
Весь 2011 г. и первую половину 2012 г. мир 

живет при ценах на первичную энергию около 
10 % мирового валового продукта. И как мож-
но наблюдать, мировая экономика находится 
в состоянии, близком к стагнации. Для того 
чтобы преодолеть нынешний кризис, на рынок 
должны прийти большие поставки первичной 
энергии по низким ценам, однако пока такого 
источника нет. Определенные надежды связы-
вают с интенсивным развитием новых техноло-
гий добычи сланцевого газа, но пока, за исклю-
чением США, масштабного развития эта техно-
логия в мире не получила. Хотя в современных 
условиях именно низкая цена на природный 

газ (около 3 $ за миллион британских тепловых 
единиц) позволяет США еще демонстрировать 
какой-то экономический рост, в Европе цена 
природного газа заметно выше – около 10 $ за 
миллион btu, и признаки стагнации очевидны.
Пока нет очевидных вариантов того, как 

именно будет мировая экономика выбираться 
из существующего положения. Доля расходов 
на первичную энергию весьма высока, допол-
нительных масштабных поставок первичных 
энергетических ресурсов не видно, а финансо-
вые ограничения, предпринимаемые в разных 
странах и направленные на преодоление за-
долженностей, ведут к сокращению ВВП этих 
стран, а следовательно, еще больше усугубляют 
ситуацию, сокращают экономический рост. 
Интересное положение еще состоит и в том, 

что заинтересованность стран-экспортеров 
энергоресурсов держать высокие цены стано-
вится все более очевидной. И это обстоятель-
ство также препятствует увеличению поставок 
на мировой рынок. Возможно, в недалекой 
перспективе решение проблемы будет найде-
но с помощью масштабного развития техно-
логии добычи сланцевых нефти и газа, но пока 
для практической реализации этих прогно-
зов сделано очень мало. В целом можно кон-
статировать, что мировая экономика вошла в 
цикличес кую фазу своего развития.
Расчеты изменения мирового валового про-

дукта были сделаны несколько лет назад, и 
оценки на 2010 г. и 2011 г. пока неплохо со-

Рис. 3. Доля первичной энергии в мировом ВВП
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гласуются с практикой. Получается так, что 
высокие цены на первичную энергию не по-
зволяют нормально развиваться экономике, 
и при достаточно высоких возмущениях она 
попадает в кризис, который приводит к сни-
жению спроса, а следовательно, и цен на пер-
вичную энергию. Более низкие цены позво-
ляют экономике опять начать расти, вслед за 
этим растут и цены, тормозя рост экономики 
по мере приближения к 10 % барьеру. Из того, 
что здесь нарисовано (рис. 4), следует, что 

мировая экономика вступила в циклическую 
фазу поочередного роста и падения с пери-
одом около 4 лет, и с большой вероятностью 
в 2012 г., как и в 2008 г., нам опять придется 
переживать острую фазу экономического кри-
зиса со всем букетом неприятностей, ей соот-
ветствующих. По всей видимости, ближайшие 
годы станут определяющими с точки зрения 
выбора генерального направления развития 
всей цивилизации на очередную столетнюю 
перспективу.

Рис. 4. Прогноз изменения мирового ВВП
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В какой степени сейчас готова экономика к 
переориентации на возобновляемую энергети-
ку, можно оценить. Европейские страны про-
являют к ней большой интерес, но если про-
вести непредвзятые расчеты в предположении, 
что все энергообеспечение сейчас будет бази-
роваться на этом ресурсе, то получается, что за 
энергию придется платить как минимум в 2–3 
раза больше в сравнении с современным со-
стоянием. Т.е. тогда доля первичной энергии в 
ВВП составит около 20–30 %. Это совершенно 
неприемлемо для нынешнего уклада экономи-
ки. Чтобы задействовать этот энергетический 
ресурс, необходимо или его сделать в 2–3 раза 
дешевле, или нарастить экономику в таком же 
масштабе.
Но для развития экономики нужна допол-

нительная энергия. И здесь, кроме масштаб-
ной атомной энергетики, трудно что-то пред-
ложить. Т.е. интенсивное развитие атомной 
энергетики в текущем столетии способно 

обеспечить экономику цивилизации необхо-
димым объемом энергии, чтобы поднять ее 
до состояния, когда станет приемлемой воз-
обновляемая энергетика. На рис. 5 представ-
лен один из вариантов прогноза изменения 
со временем структуры первичной энергии в 
течение XXI в., когда атомная энергетика взя-
ла на себя основное бремя энергообеспечения 
роста экономики.
Этот прогноз сбалансирован в тех консерва-

тивных приближениях, о которых было сказа-
но выше, а именно: рост экономики пропорци-
онален росту энергопотребления, эффектив-
ность использования энергии растет с темпом 
0,8 % в год, численность населения Земли к 
2070 г. составит около 12 млрд человек.
Конечно, такой прогноз следует рассматри-

вать весьма критично, но есть и небольшая 
польза от этого рассмотрения, которая заклю-
чается в том, что все же оптимистическую кар-
тинку перспективы все же нарисовать можно. 
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Обсуждаются сценарии мирового энергетическо-
го развития до середины века и роль в них ядерных 
энергетических источников. В этом контексте крат-
ко излагается стратегия технологического развития 
ядерной энергетики России с представлением взгля-
да на «дорожную карту» освоения этих технологий.

Ключевые слова: сценарии ядерно-энерге-
тического развития, ядерно-энергетические источ-
ники, российская ядерная энергетика.

This paper discusses world energy development 
scenarios up to mid-century and the respective role to 
be played by nuclear energy sources. In this context, the 
strategy of Russia’s nuclear energy development is briefly 
described, including the vision of relevant technologies’ 
development presented as a roadmap.

Keywords: nuclear energy development scenarios, 
nuclear energy sources, Russian nuclear energy.

Современный уровень востребованности 
энергетических ресурсов главным образом со-
средоточен на потреблении органического топ-
лива, запасенного за миллионы лет «удачно» 
расположенной в Солнечной системе плане-
той, возобновляемых ресурсов (ветер, гидро-, 
геотермальные источники, энергия океана и 
т.д.). В скромных масштабах включены в этот 
цикл и процессы деления ядер.
В течение огромного периода своей истории 

человечество развивалось без расходования 
исчерпаемых ресурсов, пользуясь только воз-
обновляемыми процессами, питаемыми сол-
нечной энергией. Сегодня огромный и про-
гнозируемый на многие годы поток энергии, 
используемой человечеством, определяется 
органическим топливом: нефтью, газом, углем.
За последние тридцать лет XX в. мировое по-

требление энергетических ресурсов выросло 
почти в два раза и к 2012 г. составляет 13 млрд т 
нефтяного эквивалента. По данным Мирового 
энергетического агентства Организации эко-
номического сотрудничества и развития (МЭА 
ОЭСР), органическое топливо составляет по-

рядка 90 % в структуре мирового потребления 
первичной энергии, причем 80 % из них при-
ходится на ископаемую органику – нефть, газ, 
уголь, 10 % – на биотопливо (растения, отхо-
ды животноводства и др.), используемое в раз-
вивающемся мире (заметной части которого 
пока даже не доступно электричество) в каче-
стве энергетического источника для энерго-
обеспечения – обогрева и приготовления 
пищи. На все остальное – атомную энергию, 
гидростанции, другие возобновляемые источ-
ники – приходятся те же 10 %.
Сегодня ископаемое углеводородное топли-

во – главный источник энергии и будет тако-
вым еще долго. При этом необходимо подчерк-
нуть, что человечество очень надежно «сидит 
на нефтяной игле» – нефть на 95 % покрывает 
все транспортные потребности в мире.
Угрозу цивилизации со стороны сжигания 

ископаемой органики видят не столько в прин-
ципиальной исчерпаемости этого ресурса, 
сколько в его влиянии на угрожающие измене-
ния климата планеты. Глобальное потепление 
в связи с большим антропогенным воздействи-
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ем на окружающую среду современной эконо-
мики – один из наиболее веских аргументов 
в пользу развития как возобновляемой, так и 
ядерной энергетики. Несмотря на то, что спо-
ры по факту влияния антропогенных выбро-
сов, в первую очередь диоксида углерода, на 
процесс глобального потепления продолжают-
ся, большинство исследователей склоняются 
к мнению, что именно антропогенное воздей-
ствие является доминирующим фактором кли-
матических изменений.
Именно факт быстрого нарастания концен-

трации диоксида углерода в атмосфере, хорошо 
коррелирующего с ростом энергопотребления, 
позволяет делать вывод о превалирующем вли-
янии антропогенного воздействия на климат, в 
первую очередь, на рост глобальной температу-
ры, который составил за предыдущее столетие 
около 0,7 °С.
На встрече G8 в июле 2009 г. было заявлено, 

что изменение климата представляет собой ре-
альную опасность, и признано, что глобальная 
средняя температура не должна превысить до-
индустриальный уровень более чем на 2 °С. 
 Такое ограничение роста температуры потребу-
ет сокращения эмиссий СО2 минимум на 50 % 
к 2050 г. Конечно, в принципе существуют еще 
технологии улавливания (секвестрации) угле-
рода. Но, как считают эксперты, им еще пона-
добится не один десяток лет до коммерческой 
жизнеспособности.
Надежды на решение энергетических про-

блем человечества в условиях противодействия 
климатическим изменениям за счет возобнов-
ляемых источников энергии широко распро-
странены в современном обществе и популяр-
ны среди политиков (но не среди специалистов-
энергетиков).
Возобновляемые источники энергии (без 

 гидроэнергетики и биомассы) в 2010 г. обеспе-
чивали около 1,5 % потребностей человечества 
в первичной энергии. Однако все ближние про-
гнозы указывают на рост доли возобновляемых 
видов энергии в общей выработке электри-
чества, особенно стремительный в Западной 
 Европе, где эти источники имеют большую го-
сударственную поддержку, хотя их применение 
не может гарантировать ни стабильной генера-
ции, ни экономически оправданных тарифов.
Популярна идея добиться подавляющего 

преимущества возобновляемой энергетики 
над всеми остальными источниками энергии 
уже к середине века. Здесь самая радикальная 

точка зрения – известный мировым экспертам 
сценарий «зеленой революции», предлагаемый 
«Гринпис» [1]. В этом сценарии использование 
атомной энергии прекращается уже к 2030 г. 
Доля возобновляемых источников доходит к 
середине века до 55 % всей первичной энергии 
(и до 70 % – в электроэнергетике). Заметим, что 
даже в таком сценарии нефть остается в энерге-
тическом наборе, хотя составляет лишь 20 % в 
первичной энергии.
Мировое экспертное сообщество обоснован-

но отказывается признать подобный сценарий 
реалистичным из-за невыполнимости его клю-
чевого положения – немедленной стагнации 
энергопотребления при сохранении экономи-
ческого роста. К тому же авторы сценария ис-
ходят из маловероятного снижения к 2050 г. 
стоимости возобновляемой энергии до уровня 
20-50 % от современного (замедление техноло-
гического прогресса по мере насыщения рынка 
неизбежно) и даже не рассматривают необхо-
димые огромные затраты на аккумулирование 
энергии и перестройку электроэнергетических 
систем.
Последние 50 лет в мире существуют ста-

тистические данные о росте мировой эконо-
мики и стоимости энергии, которая этот рост 
обеспечивает. Как показано в [2], если вместо 
«среднестатистических» 5 % цена энергии воз-
растает до 10 % от мирового валового продукта, 
это совпадает по времени с мировым кризисом. 
Так было и в 1980-е гг., и в 2009 г.
Дорогая энергия просто недоступна совре-

менной экономике. Этот эмпирический факт, 
подтвержденный полувековым опытом, по-
зволяет сделать «оценку сверху» приемлемо-
сти для человечества известных ему источни-
ков энергии. Темпы роста мировой экономики 
довольно устойчивы. Это значит, что доступ-
ные сегодня и в перспективе затраты на не-
обходимое людям количество энергии можно 
более или менее надежно оценить. Тогда по-
является база для оценки возможностей раз-
личных энергетических технологий, так как 
цены единицы энергии от разных источников 
известны энергетикам неплохо. В мировой 
ядерной энергетике приемлемая в настоящее 
время удельная стоимость АЭС – 4000 дол./
кВт, но уже к 2030 г. она вырастет до 8000 дол./
кВт. В экономических условиях России при-
емлемая цена атомных мощностей к 2030 г. 
составит 4000 дол./ кВт, что позволяет рассма-
тривать довольно широкий круг технических 
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предложений в качестве перспективных тех-
нологий.
В то же время, чтобы справиться с ценой 

возобновляемой энергетики (даже при очень 
оптимистической оценке ее стоимости), чело-
вечеству пришлось бы утроить либо валовой 
продукт, либо долю в нем энергетических за-
трат. Так что ожидать «полной победы» воз-
обновляемых источников, по крайней мере, в 
этом веке, не приходится.
Разумеется, в этих оценках учитываются 

перспективы повышения энергетической эф-
фективности экономики. В настоящее время 
удается повышать эффективность исполь-
зования энергии с темпом 0,8 % в год. Даже 
если этот показатель вырастет, как надеются 
энергетики, до 2-2,5 %, все равно количество 
затрат энергии на единицу мирового валового 
продукта (МВП) не упадет более, чем на 40 % 
к 2035 г. [3].
Согласно достаточно консенсусным реали-

стическим сценариям мирового энергетиче-
ского развития [1-4], ответственные за эмиссию 
парниковых газов органические  источники 
энергии (включая биомассу) до середины века 
останутся преобладающими в энергетическом 
наборе человечества: ископаемая органика – 
60 % (при стабилизации роли нефти и значи-
тельном росте потребления угля), биомасса – 

еще 10-15 %, остальные возобновляемые ис-
точники – чуть больше биомассы.
Перспективы ядерной энергетики в наи-

большей степени зависят от политических ре-
шений. Тем не менее, ядерный источник может 
рассчитывать к середине века на 10-15 % в пер-
вичной энергии, а это уже троекратный рост от 
сегодняшнего состояния.
Сегодня ядерная энергетика – это апро-

бированная, не дающая эмиссий технология 
производства энергии, обеспечивающая в 
высшей степени стабильное энергоснабжение 
по сравнению с возобновляемыми источни-
ками, доказавшая свою работоспособность и 
уже сейчас развернутая в широком масштабе. 
Оценки возможного масштаба развития ядер-
ной энергетики весьма противоречивы и силь-
но зависят от экспертных групп, которые ими 
занимаются. Исследования, представленные в 
Международном агентстве по атомной энер-
гии (МАГАТЭ) экспертами из Курчатовского 
института в рамках Международного проекта 
по инновационным реакторам и топливным 
циклам (ИНПРО) (рис. 1), дают оценки воз-
можных сценариев ядерно-энергетического 
развития мира [5].
НИЗКИЙ сценарий предполагает, что доля 

атомной энергетики в общем объеме энергопо-
требления сохранится примерно на современ-

Рис. 1.  Структура мировой ядерной энергетики в зависимости от сценариев ее развития 
Обозначения:  
ЛВР – легководные реакторы,  
ЛВР(М) – модернизированные легководные реакторы,  
РСМ – реакторы средней мощности,  
БР – реакторы на быстрых нейтронах,  
ВТГР – высокотемпературные реакторы,  
ТИН – термоядерные источники нейтронов
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ном уровне. Сферой использования атомной 
энергии останется электроэнергетика.
УМЕРЕННЫЙ сценарий предполагает, что 

масштаб роста ядерной энергетики будет ори-
ентироваться на замещение различных видов 
органического топлива в электроэнергетике, 
и, возможно, наибольшей мотивацией такого 
решения станут экологические преимущества.
ВЫСОКИЙ вариант ориентируется на круп-

номасштабное развитие ядерной энергети-
ки с высокими темпами во второй половине 
текущего столетия. При этом, кроме сферы 
электроэнергетики, атомная энергия начнет 
использоваться и для неэлектрических целей 
(производство пресной воды, искусственное 
моторное топливо, технологические процессы, 
требующие высокого температурного потен-
циала).
Следует отметить, что данный сценарный 

вариант развития ядерной энергетики в теку-
щем столетии следует оценивать как верхнюю 
границу ее возможностей. В то же время такой 
высокий масштаб развития ядерной энергети-
ки не следует считать запредельным с точки 
зрения удовлетворения энергетических по-
требностей, которые могут сложиться в мире к 
концу века. Нарастание проблем, связанных с 
использованием органического топлива, толь-
ко повышает требования к развитию альтерна-
тивных энергоисточников.
Следует отметить, что в таком «максималь-

ном», но еще теоретически возможном сцена-
рии развития атомная энергия давала бы к кон-
цу века порядка 25 % первичной энергии для 
мировой экономики.
Принципиально то, что существует чет-

кая корреляция между масштабами развития 
и структурным наполнением ядерной энер-
гетики. Для реализации достаточно высоких 
сценариев ядерно-энергетического развития 
интенсивные ядерные программы должны на-
чинаться сейчас, а перестройка структуры на 
замкнутый топливный цикл – в ближайшие де-
сятилетия. 
Россия примерно так и поступает, раз-

вернув сегодня второе в мире (после Китая) 
ядерное строительство. При этом события на 
АЭС  «Фукусима» не привели к какому-либо 
изменению российских генерирующих мощно-
стей и не оказали заметного влияния на планы 
нового ядерного строительства в ближайшей 
перспективе (до 2020 г.), в основном базирую-
щиеся на модификациях водо-водяного энер-

гетического реактора (ВВЭР) мощностью 1000-
1300 МВт(э).
Основу российской, как и мировой, ядер-

ной энергетики составляют корпусные водо-
охлаждаемые реакторы на тепловых нейтронах. 
В России, где весомую долю ядерного электро-
производства пока обеспечивают графитовые 
реакторы РБМК 2, они дорабатывают свой ре-
сурс, а перспектива связывается с прогрессом 
направления корпусных ВВЭР. При этом, если 
базовая линия – разработка блоков большой 
мощности, то уже на видимом горизонте – до-
полнение ее серийным индустриальным про-
изводством реакторов средней и малой мощ-
ности для регионального и локального энерго-
снабжения.
Создание системы ядерной энергетики сред-

них мощностей в топливно-энергетическом 
комплексе России опирается на наличие доста-
точного потенциала необходимых реакторных 
технологий и машиностроения.
Блочно-модульное исполнение атомных 

станций большой мощности позволяет фор-
мировать при серийном производстве энерго-
блоки средней мощности с приемлемыми для 
этого сектора энергетики экономическими по-
казателями.
Россия обладает уникальным опытом индуст-

риального серийного производства ядерных 
энергетических установок для атомных подвод-
ных лодок, надводных кораблей, ледоколов и су-
дов, общая наработка которых превышает 6000 
реакторо-лет, и мощной научной, проектной и 
производственной инфраструктурой атомного 
судостроения, которая может быть вовлечена в 
общегражданское ядерное энергетическое стро-
ительство. 
На базе технологий атомного судостроения 

предложены ядерные энергетические установ-
ки и плавучие и наземные атомные электро-
станции малой – от 6 до 100 МВт(э) и средней 
мощности – до 600 МВт(э). Это открывает путь 
к серийному индустриальному производству 
реакторных установок малой и средней мощно-
сти с чрезвычайно высоким уровнем безопас-
ности и надежности, в том числе для снабже-
ния стран, которые пожелают их приобрести.
Второе стратегическое направление модер-

низации ядерной энергетики – реакторы, спо-
собные снабжать всю ядерно-энергетическую 
систему новым топливом, превращающим 

2 Реактор большой мощности канальный
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Рис. 2.  Дорожная карта освоения ядерных технологий в России 
 
ПАТЭС – плавучая атомная теплоэлектростанция; 
ММР – реактор малой мощности;
МОХ (MIX) – смешанное уран-плутониевое топливо; 
Th – включение тория в ядерный топливный цикл; 
ОДЦ – опытно-демонстрационный центр; 
СВБР – свинцово-висмутовый быстрый реактор; 
ADS – ускорительно управляемые системы (accelerator-driven systems); 
ЖСР – жидкосолевой реактор; 
ТИН – термоядерный источник нейтронов
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ядерную энергетику в квазивозобновляемую, 
было задумано практически одновременно с 
рождением мирного использования ядерной 
энергии. За 60 лет мировым реакторным со-
обществом (начало было положено в США, но 
лидерство по результату, безусловно, принад-
лежит России и Франции) был разработан и 
реализован тип реактора, обеспечивающий эту 
линию развития – охлаждаемые натрием реак-
торы на быстрых нейтронах.
Роль России в развитии этого направле-

ния весьма впечатляюща: только у нас имеется 
двадцатилетний опыт эксплуатации реактора 
 БН-350 с опреснительной установкой, более 
30 лет успешно эксплуатируется реактор  БН-600. 
Это направление поддерживается практически 
всем «реакторным миром»: в Индии, Китае, 
Японии, в той же Франции, после многих лет 
отторжения пробивает себе дорогу в США.
Научный задел по высокотемпературным га-

зоохлаждаемым реакторам, предназначенным 
для производства высокопотенциального тепла 
(950 °С) и электроэнергии, в стране составляет 
около 50 лет НИОКР 3, доведенных до техни-
ческих проектов для энерготехнологического 
применения, а также действующего прототипа 

космической двигательной установки с уни-
кальной температурой на выходе 3100 К.
Надо сказать, что развитие этого направле-

ния в мире и России подзадержалось. В  период 
1960-1980 гг. в США и Европе действова-
ли пять высокотемпературных реакторов. 
 Остановка этих реакторов в конце 1980-х гг. 
существенно затормозила развитие направле-
ния. В  настоящее время экспериментальные 
установки небольшой мощности такого типа 
действуют или строятся в Японии и Китае. 
Тем не менее, выход мирного атома за пределы 
электроэнергетики, в область широкого набора 
энергетических технологий, связывается имен-
но с этим направлением.
Так в общих чертах выглядит стратегическая 

линия технологического реакторного развития 
ядерной энергетики, недавно вновь проанали-
зированная курчатовскими экспертами [6].
Предложения Курчатовского института по 

«дорожной карте» освоения ядерных техноло-
гий в России представлены на рис. 2. Они учи-
тывают как федеральные программы и решения 
Росатома, так и инициативные проекты разной 
степени обоснованности, существующие в рос-
сийском ядерном сообществе.
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Одноименная коллективная монография под ре-
дакцией В.В. Костюка и А.А. Макарова, подготов-
ленная при поддержке Российского гуманитарного 
научного фонда, выпущена издательством «Наука» 
на русском и французском языках. В статье излага-
ется и кратко аргументируется базовая концепция 
книги.

Ключевые слова: геополитика, энергетика, техно-
логический прогресс, нетрадиционные энергоре-
сурсы, энергосбережение.

Collective monograph of the same name, edited by 
Kostyuk V.V. and Makarov A. A., prepared with the 
support of the Russian Foundation for the Humanities, 
released by «Science» in Russian and French. The article 
describes and briefly argued the basic concept of the 
book.

Keywords: geopolitics, energy, technological advances, 
unconventional energy sources, energy conservation.

Индустриальная энергетика как важный 
фактор геополитики

Социально-экономические и геополитиче-
ские вызовы ускоряющейся глобализации на-
стоятельно требуют видения перспектив, воз-
можностей и стратегических приоритетов раз-
вития антропогенной энергетики – охватываю-
щей всю планету совокупности средств пре-
образования энергии в формы, полезные для 
человеческой жизнедеятельности. На протя-
жении тысячелетий антропогенная энергетика 
практически не влияла на политику, поскольку 
не испытывала дефицита энергоресурсов. Глав-

ной задачей внешней политики держав был 
передел уже поделенных и захват «свободных» 
территорий, а владение ими автоматически 
обеспечивало природной энергией население, 
которое могли прокормить эти земли. Конеч-
но, шла борьба за обладание энергетическими 
технологиями: от греческого огня до бездым-
ного пороха, от косых парусов (плавание про-
тив ветра) до пароходов – но она не выделялась 
из вечного стремления заимствовать правдами 
и неправдами любые знания и технические до-
стижения других.
Энергетика стала геополитическим факто-

ром только с началом XX в., поскольку бурный 
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рост потребностей индустриального общества 
в размерах и особенно в качестве энергии выде-
лил эксклюзивные (по территориям и областям 
применения) энергоресурсы: сначала опреде-
ленные сорта угля (особенно коксующиеся), а 
затем нефть, которая при всех своих достоин-
ствах характеризуется большой неравномерно-
стью размещения по территории (и акватории) 
Земли. Эта эксклюзивность практически сразу 
породила коммерческих монополистов в снаб-
жении потребителей нефтепродуктами, а за-
тем и государства, контролирующие мировые 
рынки нефти (на рубеже XIX и XX вв. – США 
и Россия). Так нефть надолго стала одним из 
важных факторов геополитики.
Возможно, это совпадение, но тогда же 

врожденное стремление людей, осмысливая 
историю, предвидеть будущее и создавать руко-
водство для его устройства нужным (для каждо-
го – своим) образом привело к возникновению 
образа мысли и идей, объединяемых понятием 
геополитика. Геополитика предполагает, что 
внешняя политика государств предопределя-
ется в основном географическими факторами 
(конфигурация территории и положение кон-
кретной страны в географическом регионе, вы-
ход к морю, доступ к судоходным рекам, мор-
ским проливам, территориям, пригодным для 
различных видов хозяйственной деятельности, 
природными ресурсами, климатом и другими).
Ее основоположники [1-5] заложили основы 

концепции глобализации как естественного и 
достаточно универсального объяснения движу-
щих сил истории. И что особенно важно, они 
разработали своего рода «эффективную гео-
политическую формулу», с помощью которой 
весьма удачно предсказывали будущий состав, 
расклад сил и мотивации основных держав в 
наступающем XX в. и, главное, конечные ре-
зультаты их драматических взаимодействий. 
В итоге геополитика, «…не будучи принятой 
в содружестве классических наук, оказалась 
чрезвычайно эффективна на практике, а ее зна-
чение в некоторых аспектах превосходит мно-
гие конвенциональные дисциплины» [6].
Согласно классической геополитической 

модели, развитой в конце XIX – начале ХХ вв. 
англичанином Хэлфордом Джоном Макинде-
ром и американцем адмиралом Мэханом, су-
ществует два фундаментальных геополитиче-
ских образования, тяготеющих к глобальному 
формату: силы Суши (теллурократия, евразий-
ство) и силы Моря (талассократия, атлантизм). 

Основой полюса Суши является так называе-
мый heartland, «сердцевинная земля», которая 
лежит в центральной части Евразии. Противо-
положное «морское могущество» находится 
либо в береговом секторе (rimland – зона от 
европейского пространства через Ближний 
Восток к Дальнему Востоку и Тихоокеанскому 
побережью), либо, на более поздних этапах, в 
океаническом секторе. Фундаментальный дуа-
лизм выражается в противопоставлении теллу-
рократии и талассократии: между этими двумя 
геополитическими началами разворачивается 
геополитическое противостояние, связанное с 
цивилизационными, технологическими, стра-
тегическими, культурными сторонами жизни.
К середине ХХ в. идеи зачинателей геопо-

литики были развиты и четко поляризованы 
по интересам ведущих держав. Новая плеяда 
рассматривала геополитику как важнейший 
инструмент конкретной международной по-
литики, как аналитический метод и систему 
формул, позволяющих выработать наиболее 
эффективную стратегию [12-19]. Обсуждаемые 
стра тегии сохранили от основоположников 
дуализм («Суша» против «Моря» [8]), но стали 
антагонистичны в определении доминирую-
щих в мире полюсов: от изначально признавае-
мой Евразии [9-11] до береговых зон (rimland) и 
«морской силы» атлантистов.
В 1990 гг. история, казалось бы, решила ве-

ковой спор геополитиков победой атлантизма 
(талассократии) и тяжелым поражением Евра-
зии (теллурократии). Неожиданный и по исто-
рическим меркам мгновенный геополитиче-
ский коллапс даже родил концепцию «конца 
истории». Но в ответ почти сразу же появились 
новые идеи дальнейшего развития мира [20-
21], и проблематика геополитики ныне не 
только сохраняет остроту и актуальность, но и 
уходит от упрощенного дуализма к более слож-
ному представлению политических процессов 
в цивилизации.
О необходимости же более сложных, «много-

красочных» представлений о движущих силах 
международной политики говорит, в частно-
сти, следующее. Странно, но теоретики гео-
политики, обсуждая в разных ракурсах поли-
тическое значение положения государств на 
континентах, рельефа их территории и даже 
почвы [22], в отличие от международной прак-
тики, фактически обошли своим вниманием 
энергетический фактор. Основоположники, 
конечно, могли не заметить только нарождав-
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шуюся в их время эксклюзивность отдельных 
энергоресурсов как причину политических 
раздоров. Но в середине и тем более в конце 
XX в. игнорировать роль энергетики в геопо-
литике можно было только на запредельных 
уровнях абстракции. Анализ текущих процес-
сов однозначно показывает, что внешняя по-
литика главных мировых игроков тесно связа-
на с проблемой энергетической безопасности, 
в ней присутствует постоянная составляющая 
– соперничество за контроль над территория-
ми, располагающими природными ресурсами, 
транзитной инфраструктурой и пр. Растущее 

значение энергоресурсов в мировой полити-
ке провоцирует как скрытое, так и открытое 
военно-политическое противоборство между 
ведущими державами за контроль над ними. 
Однако только в последнее время большому 
влиянию энергетики не просто на междуна-
родные отношения, но и на геополитику, стало 
уделяться достойное внимание [23-25].
По мнению современных исследователей, 

«тематика природных ресурсов, географиче-
ского положения крупнейших месторождений 
с точки зрения их отдаленности от рынков сбы-
та, а также возможности транспортировки этих 

Таблица 1. Лидеры мирового энергопотребления

Место по энергопотреблению
1980 г. 1995 г. 2009 г.

страна доля, % страна доля, % страна доля, %

1 США 25,1 США 22,9 КНР 18,5

2 СССР 15,4 КНР 11,5 США 18,3

3 КНР 8,3 Россия 6,8 Индия 5,5

4 ФРГ 5,0 Япония 5,3 Россия 5,3

5 Япония 4,8 Индия 4,2 Япония 3,8

6 Индия 2,9 ФРГ 3,7 Германия 2,6

7 Британия 2,8 Канада 2,6 Бразилия 2,0

Итого 64,3 57,0 56,0

Источник: расчеты ИНЭИ РАН по данным IEA Energy Balances 2010
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Рис. 1. Динамика мирового производства энергоресурсов
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ресурсов, маршрутов доставки, рынков сбыта, 
вписанная в конкретные пространства, где жи-
вут народы, пролегают конкретные политиче-
ские, этнические, религиозные, национальные 
культурные, цивилизационные границы (как и 
все, что связано с пространством, землей и поч-
вой), должно быть важнейшим качественным 
параметром, имеющим отношение к челове-
чес-кому обществу и логике пространственно-
го развития человеческой истории» [7]. Осмыс-
ление сложившейся и ожидаемой в обозримом 
будущем роли энергетики в геополитике еще 
не дозрело до построения стройной теории, но 
уже позволяет выдвинуть базовую концепцию, 
суть которой кратко состоит в следующем. 
На протяжении тысячелетий энергетика не 

играла существенной роли в международной 
политике. Но положение радикально измени-
лось в XX в. при небывалом росте мощности и 
усложнении структуры антропогенной энер-
гетики по мере использования все более каче-
ственных энергоресурсов.
Анализ особенностей развития энергетики и 

потока политических и экономических кризи-
сов в это бурное столетие позволил установить 
пять конкретных особенностей развития ан-
тропогенной энергетики (факторов), которые 
вывели ее в состав важных объектов геополи-
тики. Эти особенности объединяет понятие 
эксклюзивности (ограниченной доступности) 
энергетических ресурсов, инфраструктуры и 
технологий, порождающей высокие риски для 
экономической жизнеспособности и государ-
ственной безопасности многих стран, что дела-
ет энергетику важным мотивом геополитики. 
Рассмотрим кратко их состав и проявления.

Первым фактором является достаточно бы-
стрый и очень неравномерный по странам и ре-
гионам мира рост спроса на энергию. Первые 
две волны наиболее бурного развития миро-
вой энергетики (рис. 1) обеспечивали глав-
ным образом индустриальные страны, но уже 
в конце второй волны (1980 г.) в семерку наи-
более крупных потребителей (почти две трети 
общего энергопотребления) входили Китай и 
Индия (табл. 1). С переходом к постиндустри-
альному этапу и распадом СССР рост мировой 
энергетики кратно замедлился, семерка лиде-
ров уменьшила долю в мировом энергопотре-
блении до 57 % и изменилась по очередности 
в пользу развивающихся стран. Еще большие 
изменения состав и доля лидеров претерпели 
в ходе последнего глобального кризиса: Китай 
опередил США, а Индия – Россию, в семер-
ку вошла Бразилия, а ее общая доля в миро-
вой энергетике еще несколько уменьшилась – 
(табл. 1).
Вторым фактором воздействия энергетики 

на политику служит большая неравномерность 
размещения по миру геологических запасов наи-
более качественных энергоресурсов: нефти и газа. 
В сочетании с первой особенностью это рано 
или поздно порождает недостаток собственных 
ресурсов в наиболее развитых странах (табл. 2), 
формируя озабоченность этих ведущих держав 
своей энергетической независимостью и соот-
ветствующую внешнюю политику.
Третья особенность энергетики состоит в 

том, что высокое качество (концентрирован-
ность и управляемость) новых энергоресурсов 
породило монопольное их использование в веду-
щих секторах экономики и для нужд обороны. 
В последние 35 лет гражданский и военный 

Таблица 2.  Обеспеченность ведущих потребителей энергии собственной добычей нефти и газа 
и отношение их запасов к добыче (R/P) в 2010 г.

Страна
нефть газ

Обеспеченность R/P, лет Обеспеченность R/P, лет

США 39 % 11 89 % 13

Китай 45 % 10 89 % 29

ЕС 14 % 9 36 % 14

Россия 202 % 26 142 % 63

Индия 25 % 30 82 % 29

Япония 0 % 0 0 % 0

Бразилия 82 % 18 54 % 29

Источник: расчеты ИНЭИ РАН по данным BP Statistical Review of World Energy 2011
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транспорт на 93–94 % обеспечивался нефте-
топливом (при постепенном вытеснении из 
оставшейся части угля газом и биотопливом), а 
транспорт и химическая промышленность по-
требляли 60–65 % всей нефти в 1990-е гг. и 82 % 
в 2008 г. Это сделало зависимость от внешних 
поставок нефти и отчасти газа объектом госу-
дарственной безопасности, усилив соответ-
ствующие политические мотивации ведущих 
держав.
Четвертый фактор эксклюзивности связан 

с тем, что растущая неравномерность обеспе-
чения стран собственными энергоресурсами 
должного качества вызвала небывалый рост их 
межрегиональных потоков и развитие соответ-
ствующей энерго-транспортной инфраструкту-
ры, а вместе с этим – стремление государств к 
контролю за ее ключевыми элементами в инте-
ресах своей безопасности.
Совокупность названных факторов и бы-

стрый рост международной торговли энерго-
ресурсами при определенных возможностях 
мировых финансовых центров управлять сти-
хией цен на нефть и газ – все это сделало энер-
гетику одним из мощных рычагов воздействия 
на экономику (и, следовательно, политику) го-
сударств. В частности, именно этот механизм 
был использован (наряду с другими) для разва-
ла СССР.
Пятая особенность обусловлена тем, что в 

XX в. энергетика стала одной из самых техно-
логичных сфер человеческой деятельности. 
Электричество преобразовало все стороны 
жизни людей и сделало возможными электрон-
ную связь и информационные технологии, 
нефтетопливо и затем ядерная энергия рево-
люционизировали военное дело и т.д. Новые 
энергетические технологии приобретают экс-
клюзивность, поскольку многократно расши-
ряют ресурсную базу энергетики и повышают 
эффективность всех стадий ее преобразования. 
Поэтому «гонка технологий» в энергетике и их 
межстрановые трансферты сделались целями 
и средствами внешней политики государств, а 
распространение ядерного оружия (одного из 
«плодов» антропогенной энергетики) с сере-
дины XX в. стало важнейшей геополитической 
проблемой.
Многоаспектный анализ становления на ру-

беже XIX и XX вв. и последующего усиления 
политического значения энергетики позволил 
обобщить разные аспекты и понять механиз-
мы ее использования как инструмента геопо-

литики и неменьшего обратного влияния по-
литических интересов на развитие энергетики. 
Неординарные объяснения обусловленных 
энергетикой прежних и прогнозы возможных 
новых политических рисков в разных регионах 
планеты помогают выявить «горячие пробле-
мы» энергетики, способные породить полити-
ческие напряженности в текущем десятилетии 
и определить новые вызовы, возникшие при 
глобализации экономики и энергетики и воз-
можные ответы на них мирового сообщества. 
Эти проблемы трактуются не только традици-
онно с позиций энергетической безопасности 
государств, но и в ракурсе возможности обес-
печения глобальной энергетической безопас-
ности, хотя процесс поиска сбалансированных 
политических решений еще оставляет желать 
лучшего.
В частности, подробный анализ энергети-

ческих политик и взаимоотношений Европей-
ского Союза и Российской Федерации демон-
стрирует коллизии между этими крупными го-
сударственными образованиями, которые при-
родой (географией и геологией) «обречены» на 
сотрудничество в области энергетики, но их 
отношения еще омрачаются подозрениями и 
напряженностями в политике.

Технологический прогресс уменьшит роль 
энергетики в геополитике

В ближайшее десятилетие роль энергетики 
в геополитике не уменьшится, а может даже 
возрасти. Но уже достаточно подготовленные 
ресурсные и технологические прорывы спо-
собны в более долгосрочной перспективе из-
менить ситуацию. Они позволят существенно 
увеличить экономически приемлемые запасы 
углеводородов, диапазоны их взаимозаменяе-
мости (например, замещение нефти газом на 
транспорте) и, главное, пределы конкуренто-
способности с ними остальных (в том числе 
возобновляемых) энергоресурсов – в основном 
через дальнейшую электрификацию всех сфер 
человеческой деятельности.
Но влияние технологического прогресса на 

уменьшение эксклюзивности энергетических 
факторов и смягчения порождаемой ими по-
литической напряженности проявится рань-
ше или позже в зависимости от того, какими 
темпами будут расти потребности в энергии по 
странам и миру в целом. В этом отношении че-
ловечество стоит на важной развилке.
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Действительно, на волне экономического 
либерализма международные организации два 
последних десятилетия давали все более опти-
мистические прогнозы мирового ВВП, а вслед 
за этим повышались и прогнозы энергопо-
требления. Так, в последних предкризисных 
прогнозах Международного энергетичес-кого 
агентства (IEA-МЭА) спрос на энергию в мире 
рос с 2006 г. в 1,45 раза к 2030 г. и почти удва-
ивался к 2050 г. Глобальный финансово-эко-
номический кризис понизил прирост спроса 
на энергию к 2030 г. на 1 млрд тнэ, но и такой 
тренд представляется опасным [26-27].

Между тем, с переходом в 1980-е гг. к постин-
дустриальному развитию возникла обнадежи-
вающая тенденция стабилизации среднемиро-
вого энергопотребления на душу населения, но 
с 2002 г. оно опять стало расти, и восходящая 
тенденция продолжается в сценарии новой по-
литики МЭА (рис. 2). Снижение душевого по-
требления хотя бы до середины между трендом 
последнего двадцатилетия XX в. и предкри-
зисного 2007 г. (гипотетический сценарий на 
рис. 2) уменьшило бы прирост мирового спро-
са на энергию в 2010–30 гг. почти вдвое, что, 
видимо, утопично. Но представляется возмож-

Таблица 3. Ресурсы органического топлива и ядерного горючего, млрд тнэ

Энергоресурсы
Нефть и 
конденсат

Природный 
газ

Газовые 
гидраты

Уголь

Итого 
органи-
ческое 
топливо

Уран 
и др.

Реакторы-
размно-
жители

Всего

Извлеченные
Доказанные
Возможные

146
150
145

66
141
279

159
606
2800

371
897
3224

27
57
203

3390
12150

398
4344
15577

Итого традиционные*
Использовано, %

441
33

486
14

0
3565
4

4494
8

287
9

1540
20319

2

Нетрадиционные** 525 850 18650 20025 150 8900 29075

Всего ресурсы
Использовано, %

966
15

1336
5

18650 3565
4

24519
2

437
6

4440
49396

1

* Ресурсы, доступные по приемлемой цене при использовании современных технологий
** Ресурсы, освоение которых будет экономически приемлемо только на новых технологиях
Источники: Energy Information Administration US 2007, British Petroleum 2007, ИНЭИ РАН

1,50

1,55

1,60

1,65

1,70

1,75

1,80

1,85

1,90

1,95

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Факт

Сценарии: - МЭА новая политика

                 - целевой

                - гипотетический

Рис. 2. Среднемировое энергопотребление на душу населения 



36

ВЕСТНИК РФФИ № 4 (76), октябрь–декабрь 2012 

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

ным (с учетом необходимого повышения благо-
состояния и энергообеспеченности населения 
развивающихся стран) показанный на (рис. 3) 
целевой сценарий с практической стабилизаци-
ей душевого энергопотребления до 2030 г. Его 
реализация существенно нивелирует рассмо-
тренный выше первый фактор энергетической 
эксклюзивности, но потребует сдерживания 
потребления развитых стран и умеренного его 
роста в развивающихся странах.

Второй фактор – обеспеченность природ-
ными энергоресурсами – с позиций физики и 
геологии не вызывает сомнений: за последние 
150 лет использовано только 8 % традицион-
ных (доступных применяемым технологиям) 
ресурсов органического топлива и лишь 2 % его 
общих запасов на Земле, включая нетрадици-
онные ресурсы (требующие применения новых 
технологий). Широкое применение новых тех-
нологий использования солнечной, ядерной 
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(с реакторами-размножителями и вторичным 
топливным циклом) и в перспективе – термо-
ядерной энергии даст окончательное решение 
энергетической проблемы человечества на 
многовековую перспективу.
Таким образом, угрозы общей нехватки 

энергоресурсов на Земле нет, но существует 
реальность исчерпания запасов экономически 
приемлемой нефти, то есть проблема пере-
мещается из области геологии в сферы готов-
ности новых технологий, их экономической 
приемлемости и инвестиционного задела. Так, 
за полтора века использована уже треть ре-
сурсов традиционной (самой дешевой) нефти 
(табл. 3), что по опыту отработки ее месторож-
дений свидетельствует о наступлении фазы 
падающей добычи. К тому же в последнее де-
сятилетие сложилось нарастающее отставание 
подготовки новых запасов нефти от объемов ее 
добычи и сильное недофинансирование отрас-
ли в целом. Не за горами очередь и природного 
газа, традиционные ресурсы которого исполь-
зованы пока на 14 %.
Несмотря на высокую долю извлечения, 

нефть остается доминирующим энергоресур-
сом мировой энергетики: в последнем прогнозе 
МЭА ее добыча в период до 2030 г. стабилизи-
руется при энергоэффективном развитии (ли-
ния 1 на рис. 1) и увеличится на 24 % при со-

хранении сложившихся тенденций (линия 2). 
Предусматривается также рост добычи природ-
ного газа на 20–43 % к 2030 г. В результате, как 
показано на рисунке 3, в предстоящий период 
усилится сложившаяся в предыдущие 25 лет 
тенденция диверсификации мирового энергети-
ческого баланса путем сближения долей основ-
ных энергоресурсов в производстве первичной 
энергии: уменьшение доли нефти и угля будут 
компенсировать природный газ, атомная и раз-
ные виды возобновляемой энергии. Уже это 
несколько ослабит порождаемые энергетикой 
политические напряженности.
Между тем, увеличение добычи нефти не 

может опираться на существующие запасы – 
они обрушат ее втрое уже к 2020 г. (рис. 4). 
Вовлечение в разработку разведанных запасов 
позволит поддерживать сегодняшнюю добычу 
до 2015–20 гг. Следовательно, весь прогнози-
руемый прирост придется обеспечивать сна-
чала прогнозными традиционными, а затем и 
нетрадиционными ресурсами нефти. По базо-
вому прогнозу МЭА к 2035 г. мировое произ-
водство нефти достигнет 96 млн бар./сутки в 
первую очередь за счет растущей добычи га-
зовых жидкостей и нетрадиционных нефтей 
(особенно – канадской тяжелой нефти), тогда 
как добыча традиционной сырой нефти будет 
фактически стагнировать. Развитие нетради-
ционной неф-тедобычи будет подкреплено 
также ростом производства биотоплива, ко-
торое при определенной политической под-
держке может даже компенсировать необхо-
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димость увеличения добычи традиционной 
нефти (рис. 5).
В добыче природного газа ситуация обстоит 

намного лучше, и необходимость крупномас-
штабного использования его нетрадиционных 
ресурсов отодвигается к 2030 г., хотя произо-
шедший в США технологический прорыв в до-
быче сланцевого газа сделал эти ресурсы ком-
мерчески привлекательными. Новые методы 
разведки и освоения месторождений углево-
дородов на суше и морском шельфе (включая 
подледную добычу) увеличат их экономически 
приемлемые запасы в 1,7 раза к 2030 г. По прог-
нозу МЭА, нетрадиционный газ будет обес-
печивать почти 35 % прироста предложения к 
2035 г., причем не только в Северной Америке, 
но и в других регионах мира. Доля местного не-
традиционного газа в суммарной мировой газо-
добыче должна возрасти с 12 % в 2008 г. до 24 % 
к 2035 г. (рис. 6, 7), существенно ослабляя вто-
рой фактор энергетической эксклюзивности.
Таким образом, нетрадиционные ресурсы и 

новые технологии добычи существенно расши-
рят состав источников и диверсифицируют по 
источникам экономически приемлемых запа-
сов нефти и газа, заметно смягчая их дефицит-
ность по странам и миру в целом. Это станет 
хотя и не решающим, но уже важным вкладом в 
уменьшение роли энергетики как фактора гео-
политики.
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Хотя радикального изменения соотношения 
между видами топлива в ближайшие 2–3 деся-
тилетия сложно ожидать ввиду большой инер-
ционности энергетического сектора, тем не 
менее, даже в глобальном масштабе доля экс-
клюзивного углеводородного сырья в общем 
производстве энергии при всех условиях будет 
постепенно уменьшаться при увеличении доли 
широко распространенных неископаемых ис-
точников энергии. Особенно характерно с этой 
точки зрения поведение развитых и приближа-
ющихся к ним стран, которые в первую очередь 
наращивают производство ВИЭ и атомной 
энергии, в меньшей степени – потребление 
газа, и уменьшают при этом потребление неф-
ти (рис. 7).
Межтопливная конкуренция и взаимозаме-

няемость энергоресурсов по секторам потреб-
ления, усиливающиеся по мере развития тех-
нологий, ослабляют эксклюзивность третьего 
фактора – доминирования отдельных энерго-
ресурсов в определенных жизненно важных 
энергопотребляющих процессах. 

На транспорте прогресс технологий по-
степенно разрушает монополию нефтепро-
дуктов, замещая их энергоносителями, кото-
рые  используются и в других секторах потре-
бления, тем самым связывая всю энергетику 
едиными условиями конкуренции [28]. Хотя 
нефть будет доминировать на транспорте до 
2035 г., в приросте его потребления она будут 

существенно ограничена альтернативными 
энергоресурсами (рис. 8), что сделает спрос на 
нефть более эластичным по цене и уменьшит 
ее эксклюзивность.

Промышленное энергопотребление уже до-
вольно диверсифицировано, хотя и сохраня-
ется зависимость отдельных технологических 
процессов от определенного энергоносителя. 
Невзирая на высокие цены, нефтепродукты 
все еще составляют довольно заметную долю в 
мировом промышленном энергопотреблении, 
но она последовательно снижается (рис. 9). 
Уголь остается основным источником энергии, 
обеспечивающим промышленный рост в раз-
вивающихся странах, и потому демонстрирует 
наиболее высокие темпы роста, но в перспек-
тиве его роль будет ограничена регулировани-
ем в отношении выбросов парниковых газов. 
В большинстве стран более строгое экологичес-
кое регулирование будет благоприятствовать 
росту потребления природного газа в данном 
секторе, который имеет преимущество во мно-
гих технологических процессах (в химической, 
пищевой, строительной и металлургической 
отраслях), и возможности его замены там огра-
ничены.
Электроэнергия последовательно наращи-

вает свою долю и замещает остальные энерго-
ресурсы в силу простоты и удобства использо-
вания (рис. 9). Именно через электроэнерге-
тику межтопливная конкуренция усиливается 
в промышленности.
В бытовом и коммерческом секторе за послед-

ние 35 лет доля нефтепродуктов сократилась 
вдвое, но они остаются важным энергоресурсом 
(рис. 10). Роль газа здесь растет, и применение 
газовых мини-ТЭЦ в регионах с развитой газо-
вой инфраструктурой существенно ускорит этот 
процесс. Активно увеличивается использование 
ВИЭ – в первую очередь фотоэлементов и тепло-
вых насосов взамен дров и отходов, традицион-
но обеспечивающих отопление и приготовление 
пищи в развивающихся странах. Межтопливная 
конкуренция усиливается здесь расширением 
применения электроэнергии, поскольку потре-
бители предпочитают иметь один наиболее удоб-
ный источник энергии для всех нужд.

Электроэнергетика как крупнейший из сек-
торов потребления, является основным полем 
конкуренции практически всех используемых 
энергоресурсов. За последние 35 лет структу-
ра потребления в электроэнергетическом сек-
торе заметно изменилась (рис. 11): на смену 
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доминированию мазута пришел уголь (за счет 
быстрого расширения мощностей в развиваю-
щихся странах, где уголь – наиболее доступное 
местное топливо), газ вдвое расширил свою 
долю за счет высокой эффективности и удоб-
ства строительства и использования. Вчетверо 
увеличилась доля атомной энергетики.
В перспективе ожидается дальнейшее сокра-

щение использования мазута и снижение доли 
угля в результате экологических ограничений. 
Доля генерации на ВИЭ (без учета гидроэнер-
гетики) увеличится более чем в 5 раз: с 3 % в 
2008 г. до 16 % в 2035 г. Они будут замещать ис-
копаемое топливо, в первую очередь в наиболее 
импортозависимых странах Европы, в США, 
Китае и Индии, где смогут обеспечивать от чет-
верти до трети производства электроэнергии. 
Диверсификация топливной корзины (рис. 11) 
будет способствовать смягчению политических 
напряжений, связанных с углеводородами [29].
В целом в перспективе существенно вырас-

тет роль местной генерации, не зависящей от 
импорта углеводородов (ВИЭ, атомная и уголь-
ная энергетика), которые в сумме обеспечат 
76 % мирового производства электроэнергии, а 
в отдельных регионах и выше.
Таким образом, анализ структуры энерго-

потребления по секторам свидетельствует, что 
новые технологии усиливают межтопливную 
конкуренцию и диверсификацию структуры 
энергопотребления во всех секторах по странам 
и миру в целом (рис. 12). Смягчение эксклюзив-
ности отдельных энергоресурсов в большинстве 
секторов энергопотребления уменьшит роль 
энергетики как фактора геополитики и будет со-
действовать стабилизации цен углеводородов.
Однако благоприятных общемировых тен-

денций к ослаблению эксклюзивности энер-
гетических факторов недостаточно для ослаб-
ления энергетических причин политических 
напряженностей без учета четвертого факто-
ра – эксклюзивности энерготранспортной 
инфраструктуры, особенно газо- и нефтепро-
водов, а также каналов и морских проливов. 
Ослабление его роли идет по двум направлени-
ям:  роста самообеспеченности стран эксклю-
зивными энергоресурсами и диверсификации 
транспортных маршрутов.
По первому направлению прогнозируются 

благоприятные для ведущих стран изменения 
приростов потребления и собственного произ-

водства нефти и газа (в том числе из нетради-
ционных ресурсов), что в большинстве случаев 
уменьшает их зависимость от внешних поста-
вок (рис. 13, 14). Но более действенной мерой 
будет диверсификация видов транспорта, осо-
бенно перевозки сжиженного природного газа 
вместо газопроводов (рис. 15), а также соору-
жение избыточной сети конкурирующих не-
фте- и газопроводов, в том числе дублирующих 
судоходные каналы и морские проливы.
Обобщая сказанное, можно с большой ве-

роятностью полагать, что благодаря новым ре-
сурсным и технологическим возможностям уже 
в очередной инвестиционный цикл (10–15 лет) 
обычная экономическая конкуренция замедлит 
или остановит рост эксклюзивности всех пяти 
энергетических факторов, а ослабление их за-
тем до приемлемого каждому государству уровня 
станет делом не столько политики, сколько эко-
номической целесообразности и посильности. 
Таким образом, новая ресурсно-техно-

логическая база энергетики не только откры-
вает возможности, но и делает экономическим 
императивом нивелирование ее роли как важ-
ного фактора геополитики. Масштабы и тем-
пы реализации этой возможности будут опре-
деляться инвестиционными усилиями стран в 
области энергетики, и процесс может занять 
3–4 десятилетия. 
Казалось бы, тогда можно будет констати-

ровать конец полуторавековой аномалии в 
развитии антропогенной энергетики, когда 
она оказалась не в состоянии удовлетворять 
потребности людей ресурсами ближайшего 
размещения и стала важной причиной гло-
бальных политических напряженностей. Вме-
сте с тем, нельзя забывать, что человечество 
имеет большую историю упущения благопри-
ятных возможностей, которые выпадают на 
его пути. Поэтому не исключено, что откры-
ваемое ныне техническим прогрессом «окно 
возможностей» уменьшения энергетической 
составляющей политических напряженностей 
так и не будет реализовано, а во второй поло-
вине XXI в. создание сверхмощных по своей 
природе термоядерных и солнечных электро-
станций в космосе породит новые геополити-
ческие реалии.
Тем не менее, необходимо ясно видеть от-

крывающиеся возможности, чтобы направ-
ленно добиваться их осущест вления.



42

ВЕСТНИК РФФИ № 4 (76), октябрь–декабрь 2012 

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

Литература

1. Ratzel F. Politische Geographie, 1887, Einleitung, Ueber die Gesetze des raeumlicher Wachstum der 
Staaten, 1901

2. Mackinder H. Geographical Pivot of History//Geograghical Journal, 1904
3. Democratic ideals and reality. –  New York. –  1919.
4. Mahan A. The influence of Sea Power in history (1660 – 1783). – 1890. 
5. Mahan A. The Sea Power in its relations to the war. –  Boston. –  1905.
6. Дугин А. Г. Основы геополитики. – М.: АРКТОГЕЯ-центр. –  2000.
7. Дугин А. Г. Геополитика природных ресурсов. //Топливно-энергетический комплекс Рос-

сии. Федеральный справочник. Том № 11 – М. – 2011.
8. Spykman N. Geography of peace. – 1942.
9. Haushofer K. Kontinentalblocke: Mitteleuropa –  Eurasia – Japon //Ausgewaehlte Texte zur 

Geopolitik. –  Boppard am Rhein. – 1979.
10. Schmitt C. Der Nomos der Erde – Koeln. – 1950. – Die planetarische Spannung zwischen Ost und 

West. – 1959.
11. Савицкий П. Географические и геополитические основы евразийства// Элементы № 3. –  

1933.
12. Spykman N. America’s Strategy in World Politics. – 1942.
13. Meinig D.W. Heartland and Rimland in Eurasian History//West Politics Quarterly// IX. –  1956.
14. Kirk W. Geographical Pivot of History// Leicaster Universal Press. – 1965.
15. Cohen S.B. Geography and Politics in a divided world – New York. – 1963.
16. Gray Colin S. The Geopolitics of the Nuclear Era – N.Y. – 1977.
17. Benoist A. de Les idess a l’endroit – Paris. – 1979.
18. Bgezinsky Z. The Grand Chessboard: American Primacy and Its Geostrategic Imperatives. – 1983.
19. The End of history and the Last Man – Free Press. – 1992.
20. Huntington S. Clash of Civilisations – Foreign Affairs. – 1993.
21. Thome F. Eurasisme et Neo-Eurasisme //Commentaire № 66. – 1994.
22. Blache V. de la Tableau de la Geographie de la France – Paris. – 1903.
23. Campbell K., Price J. The Global Politics of Energy – The Aspen Institute. –2008.
24. Shaffer Energy Politics – University of Pennsylvania Press. –  2009.
25. Дугин А. Г. Энергетическая геополитика // «Геополитика» № 3. – 2010.
26. World Energy Outlook 2008// International Energy Agency. – Paris. – 2008.
27. World Energy Outlook 2010// International Energy Agency. – Paris. – 2010.
28. Energy Technology Perspectives. Scenarios & Strategies to 2050 // International Energy Agency. 

– Paris. – 2008.
29. Number of Establishments with Capability to Switch Natural Gas to Alternative Energy Sources. 

Manufacturing Energy Consumption Survey ‘2006// Energy Information Administration, Office of Energy 
Markets and End Use, Energy Consumption Division, June 2010.



43

№ 4 (76), октябрь–декабрь 2012 ВЕСТНИК РФФИ

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

Рассматриваются закономерности развития и 
особенности функционирования электроэнерге-
тических систем с учетом влияния новых средств 
и методов измерения параметров режима, их обра-
ботки, передачи и представления, а также монито-
ринга режимов и управления ими. Формулируются 
основные направления развития принципов и си-
стем управления режимами электроэнергетических 
систем. Приводятся результаты реализации новых 
методов управления режимами электроэнергетиче-
ских систем.

Ключевые слова: электроэнергетические систе-
мы, либерализация, управление, технические проб-
лемы.

Development trends and operation specifics of electric 
power systems are considered taking into account new 
technologies and tools for measurement of state variables, 
data processing, transmitting and visualization, as for as 
system state monitoring and control. Main development 
directions of operation control electric power system 
principles and systems are formulated. New methods for 
electric power system control are discussed.

Keywords: Electric power systems, Liberalization, 
Control, Technological problems.

Закономерности развития электроэнергети-
ческих систем (ЭЭС) и изменения условий их 
функционирования привели к существенным 
трансформациям в структуре систем и режимах 
их работы. Эти трансформации обусловлены 
следующими факторами [1]:

•	увеличением	масштабов	ЭЭС,	расширени-
ем обслуживаемых ими территорий, объедине-
нием для совместной работы различных ЭЭС с 
формированием межрегиональных, межгосу-
дарственных и межконтинентальных энерго-
объединений;

•	децентрализацией	электроснабжения	в	свя-
зи с расширением использования источников 
распределенной генерации, подключаемых к 
узлам распределительной электрической сети;

•	реструктуризацией	 электроэнергетики,	 в	
результате которой ее организационная струк-
тура коренным образом отличается от техноло-
гической структуры ЭЭС как технически еди-
ного объекта и от структуры технологического 
управления этим объектом;

•	либерализацией	отношений	в	электроэнер-
гетике, в результате которой возникло множество 
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субъектов отношений с несовпадающими, часто 
противоречивыми интересами в процессе разви-
тия, функционирования и управления ЭЭС.
Все эти факторы существенно усложняют 

режимы работы ЭЭС, повышают их динамич-
ность и непредсказуемость, увеличивают опас-
ность тяжелых аварий с нежелательным разви-
тием и массовыми негативными последствиями 
для системы и потребителей и поэтому требуют 
более оперативной и адекватной реакции си-
стем управления. Это вызывает необходимость 
совершенствования и развития принципов и 
систем управления режимами ЭЭС, в процессе 
которого следует использовать [1–3]:

– новые средства измерения параметров ре-
жима ЭЭС (Phazor Measurement Unit–PMU) 
и управления ими (Flexible Alternating Current 
Transmission System – FACTS, накопители 
энергии и др.), радикально повышающие на-
блюдаемость и управляемость ЭЭС;

– современные средства коммуникаций, но-
вые информационные технологии и методы 
искусственного интеллекта, высокоэффектив-
ные компьютерные средства, принципиально 
изменяющие процессы сбора, обработки, пере-
дачи, представления (визуализации) и исполь-
зования информации об ЭЭС;

– эффективные математические методы тео-
рии управления в многокритериальных проти-
воречивых условиях.
Совместная работа энергообъединений реги-

онов или стран в составе протяженного супер-
энергообъединения, практическая необозри-
мость информации о его текущем состоянии, 
различия в принципах управления режимами 
и в используемых программных средствах в 
разных энергообъединениях, конфиденциаль-
ность некоторой части информации заставля-
ют в процессе совершенствования и развития 
систем управления режимами ЭЭС использо-
вать распределенные алгоритмы обработки ин-
формации о состоянии системы и выработки 
управляющих воздействий.
Современные средства измерения парамет-

ров режима ЭЭС и управления ими, новые 
средства коммуникаций и обработки информа-
ции и др. позволяют на новой основе и с суще-
ственно большей эффективностью реализовать 
один из важнейших этапов управления режи-
мами ЭЭС – оперативное и противоаварийное 
управление ими.
Изложенные подходы раскрываются далее в 

данной статье. Рассматриваются основные на-

правления развития принципов и систем управ-
ления режимами ЭЭС, а именно: разработка 
распределенных принципов и систем анали-
за режимов ЭЭС и управления ими, усиление 
координации управления режимами ЭЭС, ис-
пользование методов и средств интеллектуаль-
ных технологий при анализе режимов ЭЭС и 
управлении ими. Излагаются результаты реше-
ния некоторых конкретных задач управления 
режимами ЭЭС, иллюстрирующие реализацию 
общих подходов к анализу режимов сложных 
энергообъединений и управлению ими.

Основные направления развития принципов 
и систем управления режимами ЭЭС 

Принципы распределенного управления режи­
мами ээС. Распределенное управление режи-
мами ЭЭС связано с декомпозицией матема-
тических моделей системы, используемых для 
оценивания текущего состояния, прогнозиро-
вания параметров состояния ЭЭС и выработки 
управляющих воздействий. Возможны различ-
ные подходы к декомпозиции математических 
моделей. Один из таких подходов основан на 
так называемом функциональном моделирова-
нии [4]. Его базой являются следующие основ-
ные положения:

•	построение	 и	 функционирование	 мо-
дели большой ЭЭС при решении задач рас-
чета, планирования и управления режимами 
как иерархической двухуровневой структуры, 
 включающей модели нижнего уровня – систе-
мы уравнений подсистем и модели верхнего 
уровня – систему уравнений связи для гранич-
ных переменных;

•	представление	 подсистем	 в	 модели	 верх-
него уровня функциональными характери-
стиками, отражающими зависимости между 
граничными и обобщенными переменными 
подсистем при соблюдении в подсистеме всех 
внутренних ограничений в виде равенств и не-
равенств;

•	формирование	 системы	 уравнений	 связи	
на основе записанных в общем виде гранич-
ных условий при подстановке в них выражений 
для функциональных характеристик подсистем 
(эти условия могут, например, иметь вид выра-
жений для законов Кирхгофа, относящихся к 
граничным переменным, и выражений, пред-
ставляющих условия оптимальности для гра-
ничных переменных в задачах оптимизации) и 
решение системы уравнений связи, позволяю-
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щее определить значения граничных перемен-
ных подсистем.
В наибольшей степени метод функциональ-

ного моделирования проработан для задач оце-
нивания состояния и оптимизации установив-
шихся режимов ЭЭС [4]. Применительно к зада-
че оценивания текущего состояния в [5] рассмо-
трены и другие подходы к декомпозиции мате-
матической модели системы [6, 7], а также осо-
бенности задачи при использовании устройств 
измерения векторных величин PMU. Примеча-
тельно, что вследствие высокой точности изме-
рений PMU, установленных в граничных узлах 
подсистем, решение задач оценивания состоя-
ния подсистем может выполняться независимо, 
а уравнения связи на верхнем уровне иерархии 
вырождаются и отпадает необходимость реше-
ния координационной задачи [5]. Это, в част-
ности, дает возможность распараллелить общую 
задачу оценивания состояния большой АЭС и 
тем самым ускорить ее решение.
Координация задач управления режимами 

ээС. Проблеме координации задач управле-
ния режимами ЭЭС во временном, простран-
ственном и ситуативном аспектах традиционно 
уделяется пристальное внимание с точки зре-
ния обеспечения эффективности управления 
таким сложным многомерным объектом [8, 9 
и др.]. В современных ЭЭС с учетом усложне-
ния режимов, снижения их предсказуемости, 
повышения вероятности аварийных ситуаций, 
а также новых средств и возможностей управ-
ления, необходимо существенное расширение 
и усиление координации управления режима-
ми. Основными направлениями расширения 
и усиления координации являются:

1. Расширение координации управления ре-
жимами ЭЭС:

– во временном разрезе – от координиро-
ванного проектирования систем управления до 
реализации управляющих воздействий диспет-
черскими и автоматическими средствами;

– в ситуативном плане – координация опе-
ративного диспетчерского, непрерывного авто-
матического и дискретного противоаварийного 
управления;

– в плане реализации распределенных прин-
ципов управления – координация устройств 
распределенной системы управления на основе 
мультиагентного подхода.

2. Развитие и расширение номенклатуры 
средств координированного управления режи-
мами ЭЭС:

– развитие традиционных средств – систем 
управления возбуждением и мощностью син-
хронных машин, противоаварийной автомати-
ки и др.;

– использование новых средств измерения и 
управления – PMU, FACTS, накопители энер-
гии и др.

3. Распространение и развитие принципов и 
систем координированного оперативного дис-
петчерского и противоаварийного управления 
на распределительные электрические сети, со-
держащие установки распределенной генерации.

4. Согласование коммерческих интересов 
субъектов рынков электроэнергии, мощности 
и системных услуг и необходимости обеспече-
ния системной надежности и живучести ЭЭС.

5. Формирование новых критериев и разра-
ботка новых методов мониторинга и прогнози-
рования режимов и управления ими с целью обе-
спечения эффективности координированного 
управления для всех субъектов оптового рынка, 
системной надежности и живучести ЭЭС.
Взаимосвязь состояний ЭЭС и блоков задач 

мониторинга и прогнозирования режимов и 
управления ими показана на рис. 1.
новые средства и интеллектуальные техно­

логии для мониторинга режимов ээС и управле­
ния ими включают (см. выше во Введении):

•новые средства	и	системы	измерений	пара-
метров режимов ЭЭС (PMU) и управления ими 
(FACTS, накопители энергии и др.);

• современные	 средства	 и	 системы	 комму-
никации, новые информационные технологии 
и методы искусственного интеллекта, высоко-
эффективные компьютерные технологии;

•	эффективные	математические	методы	тео-
рии управления.

Реализация новых методов управления 
режимами ЭЭС

В порядке иллюстрации изложенных направ-
лений развития принципов и систем управле-
ния режимами ЭЭС рассмотрим некоторые 
новые разработки интеллектуальных методов 
мониторинга и управления режимами.
Распределенная мультиагентная система 

оценивания состояния ээС [5, 10]. Оценивание 
состояния ЭЭС подразумевает вычисление пе-
ременных состояния системы по данным изме-
рений. Результаты оценивания стояния явля-
ются базой для реализации задач мониторинга 
режимов ЭЭС и управления ими. Разработан-
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ный метод основывается на использовании 
контрольных уравнений, которыми являются 
уравнения электрической сети, содержащие 
только измеренные переменные режима :

 (1)

Процедура оценивания состояния больших 
энергообъединений связана с проблемами об-
работки огромных объемов неточной информа-
ции, больших затрат компьютерных ресурсов и 
времени, наличия грубых ошибок измерений и 
сбоев в измерениях (плохих данных), особенно 
в низковольтных электрических сетях.
Декомпозиция задачи оценивания состоя-

ния больших ЭЭС является эффективным спо-
собом решения проблемы размерности. Раз-
работан двухшаговый подход к декомпозиции 
исследуемой ЭЭС на подсистемы. На первом 
шаге система делится на достаточно большие 
подсистемы с минимальным числом связей 
между ними. В граничных узлах подсистем раз-
мещаются PMU. На втором шаге электриче-
ская сеть каждой подсистемы дополнительно 
разделяется на подсистемы по уровням напря-
жений. Последнее позволяет обеспечить более 
корректное представление подсистем и улуч-
шить сходимость процесса решения задачи.

Реализованный алгоритм декомпозиции 
общей задачи оценивания состояния ЭЭС ис-
пользует технологию мультиагентного подхода 
[10]. Структура мультиагентной системы оце-
нивания состояния показана на рис. 2. Каждый 
агент MASij соответствующей подсистемы i на 
уровне напряжения j решает задачи выявле-
ния плохих данных (задача ПД) и оценивания 
состояния при использовании квадратичного 
критерия минимума невязок оцениваемых пе-
ременных (задача ОК):

 (2)

где  − измеренные,  оцененные на данной 
итерации значения переменных, W – вектор ве-
совых коэффициентов. В случае плохой сходимо-
сти процесса оценивания состояния подсистемы 
критерий (2) заменяется на какой-либо извест-
ный робастный критерий и задача оценивания 
состояния решается заново (задача ОР). В тер-
минах мультиагентного подхода это означает, что 
агент MASij состоит из трех агентов, т.е.

 (3)

Нормальный 
режим 

Угроза аварий- 
ного режима 

Аварийный 
    режим 

Послеаварий- 
ный режим 

Мониторинг 
нормального 
режима 

Прогноз 
нормального 
режима 

 

Управление в 
нормальном 
режиме 

 

Мониторинг 
предаварийного 

режима 

 

Прогноз 
предаварийного 

режима 

 

Управление в 
предаварийном 

режиме 

 

Мониторинг 
аварийного 
режима 

Мониторинг
послеаварийного

режима  

Прогноз 
аварийного 
режима 

Управление в 
аварийном 
режиме 

 

Прогноз
послеаварийного

режима  

Управление в 
послеаварийном 

режиме 

Рис. 1.  Взаимосвязь состояний ЭЭС и блоков задач мониторинга и прогнозирования режимов 
и управления ими
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Сочетание декомпозиции задачи и мультиа-
гентной реализации подхода позволяет органи-
зовать гибкое использование различных мето-
дов и структуры решения общей задачи оцени-
вания состояния больших энергообъединений и 
обеспечить эффективное решение этой задачи.
Устройство для динамического управления по­

токораспределением в ээС [11]. Как отмечено 
во Введении, ряд характерных особенностей 
развития и функционирования современных 
ЭЭС приводит к усложнению режимов их ра-
боты, повышению динамичности и непредска-
зуемости режимов и вследствие этого требует 
более оперативной и адекватной реакции си-
стем управления. Одна из задач, для решения 
которой требуется подобная реакция систем 
управления, связана с управлением потоко-
распределением в сложнозамкнутых электри-
ческих сетях.
Естественное потокораспределение в элек-

трической сети определяется ее структурой и 
соотношением параметров линий электропере-
дачи. Известно, например, что вследствие раз-
личия в соотношении активных и реактивных 
сопротивлений линий разных напряжений в 
одном сечении в большей степени загружают-
ся линии более низкого напряжения по срав-
нению с линиями более высокого напряже-

ния. Для управления загрузкой такого сечения 
обычно применяется трансформатор с попе-
речным регулированием (или фазосдвигающий 
трансформатор), обмотка низкого напряжения 
которого имеет отпайки для изменения коэф-
фициента трансформации, переключаемые 
механическим способом, что предопределяет 
их низкую надежность. Возможно использо-
вание для этой цели тиристорно управляемого 
продольного компенсатора (одно из устройств 
FACTS), однако его стоимость достаточно вы-
сока.
В [11] представлено разработанное авторами 

новое устройство для динамического управ-
ления потокораспределением на основе фазо-
сдвигающего трансформатора, переключение 
отпаек которого осуществляется с помощью 
тиристорно управляемого электронного пере-
ключателя (см. рис. 3). Устройство испытано на 
номинальном межфазном напряжении 380 В. 
Испытания показали хорошие рабочие харак-
теристики этого устройства. В дальнейшем 
предполагается его использование в реальных 
ЭЭС, а также в учебном процессе в вузе.
Селективная автоматика предотвращения и 

ликвидации асинхронного режима (САПЛАР) [12]. 
Асинхронный режим в энергообъединении 
является одним из самых тяжелых аварийных 
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Рис. 2. Структура мультиагентной системы оценивания состояния  энергообъединения
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режимов. Он связан с нарушением устойчиво-
сти энергообъединения, что создает опасность 
повреждения оборудования, нарушения элек-
троснабжения потребителей, нежелательного 
развития аварийного процесса с тяжелыми по-
следствиями для энергообъединения в целом и 
его частей (blackout).
Для надежного, своевременного и селектив-

ного выявления и ликвидации асинхронного ре-
жима в ЭЭС используется специальная автома-
тика ликвидации асинхронного режима (АЛАР). 
Наиболее эффективной является так называе-
мая селективная АЛАР на основе измерения 
взаимного угла по линии. В прошлом трудности 
непосредственного измерения угла с помощью 
средств телепередачи фазы напряжения застав-
ляли использовать косвенное измерение угла, 
наиболее распространенные способы которого 
основываются на определении амплитуды тока 
или комплексного сопротивления в месте под-
ключения автоматики [13]. Недостатком этих 
способов является большой разброс значений 
угла срабатывания АЛАР вследствие различного 
возможного состава и структуры связей в сече-
нии при разных схемах и режимах ЭЭС. Особо 
сложные условия для селективной работы АЛАР 
возникают при многочастотном асинхронном 
режиме по нескольким сечениям. Дальнейшее 
развитие селективной АЛАР привело к созда-
нию многофункционального устройства, позво-
ляющего не только ликвидировать уже возник-
ший асинхронный режим, но и предотвращать 
его возникновение. Это устройство реализует 
две ступени управляющих воздействий [13]. 
Первая призвана предотвратить нарушение 
устойчивости, для чего производится отключе-

ние генерации в избыточной части системы и 
пуск быстрого резерва либо отключение второ-
степенной нагрузки в дефицитной части. Если 
эти управляющие воздействия недостаточны и 
предотвратить асинхронный режим не удается, 
срабатывает вторая ступень автоматики и про-
водит разделение энергообъединения.
Принципиально новые возможности реали-

зации селективной автоматики предотвраще-
ния и ликвидации асинхронного режима (СА-
ПЛАР) открывает использование синхронизи-
рованных измерений фаз напряжений с помо-
щью устройств PMU [12]. Принципы построе-
ния модифицированной САПЛАР следующие.
Потеря синхронизма в работе ЭЭС по 

какому-то сечению может быть вызвана двумя 
основными причинами:

– превышением предельно допустимой про-
пускной способности сечения и нарушением 
вследствие этого апериодической статической 
устойчивости системы;

– нарушением динамической устойчивости 
в результате возмущения на одной из связей 
или вблизи рассматриваемого сечения.
В обычных случаях индикатором нарушения 

синхронизма и начала асинхронного режима 
является разность фаз напряжений по концам 
наиболее критичной связи рассматриваемого 
сечения. Другими словами, существует некото-
рое предельное значение разности фаз напря-
жения , превышение которого свидетель-
ствует о начале асинхронного режима.
Для того, чтобы отстроиться от подобной 

критической ситуации, необходимо поддержи-
вать загрузку сечения не выше некоторого до-
пустимого уровня, соответствующего

 (4)

Разница между  и  должна учитывать 
уровень нерегулярных колебаний перетоков по 
связям и необходимость обеспечения динами-
ческой устойчивости ЭЭС при штатных возму-
щениях.
С учетом сказанного, ЭЭС может находить-

ся в четырех состояниях (рис. 4): безопасном, 
опасном, аварийном (асинхронный режим), 
послеаварийном. Нахождение ЭЭС в безопас-
ном состоянии определяется условием

 (5)

Рис. 3.  Устройство для динамического управления 
потокораспределением
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Текущее значение  отслеживается по 
измерениям PMU. В опасное состояние ЭЭС 
переходит при

 (6)

Для того, чтобы ЭЭС вернулась в безопас-
ное состояние, требуются упомянутые выше 
управляющие воздействия по разгрузке сече-
ния. Если этих управляющих воздействий до-
статочно, ЭЭС возвращается в нормальное со-
стояние (см. рис. 4). В случае недостаточности 
управляющих воздействий система переходит 
в аварийное состояние (асинхронный режим), 
прерывание которого выполняется отключени-
ем сечения (делением ЭЭС).
При неуспешном делении ЭЭС аварийная 

ситуация может развиваться, и послеаварийное 
состояние может оказаться тяжелым вплоть до 
полного погашения системы. В случае успеш-
ного деления происходит балансирование гене-
рации и нагрузки в разделившихся подсистемах 
путем отключения генерации в избыточной под-
системе и действия автоматической частотной 
разгрузки (АЧР) в дефицитной подсистеме. По-
слеаварийное состояние в этом случае окажется 
менее тяжелым по сравнению с предыдущим.

В [12] приведены тестовые исследования, 
демонстрирующие работоспособность предло-
женного подхода.
Существенные изменения в структуре, ор-

ганизации и режимах работы ЭЭС требуют 
совершенствования и развития принципов и 
систем управления режимами ЭЭС. Исполь-
зование новых средств измерения параметров 
режимов и управления ими, современных 
средств коммуникаций, новых информацион-
ных и компьютерных технологий, методов ис-
кусственного интеллекта и теории управления 
позволяет решить эту проблему на принципи-
ально новой основе и с существенно большей 
по сравнению с существующим положением 
эффективностью.
Основными направлениями развития прин-

ципов и систем управления режимами ЭЭС 
является реализация методов распределенного 
управления режимами, усиление координа-
ции задач управления во временном, террито-
риальном и ситуативном аспектах и активное 
использование новых средств и интеллекту-
альных технологий для мониторинга режимов 
ЭЭС и управления ими. Приведенные в статье 
конкретные разработки иллюстрируют эффек-
тивность используемых подходов и средств.

Безопасное состояние 

Опасное состояние 

Аварийное состояние 
(асинхронный режим) 

Послеаварийное 
состояние 

Разгрузка сечения 

Ликвидация 
асинхронного режима 
отключением сечения 

Разгрузка генерации, 
АЧР в разделившихся 

подсистемах 

limijδ > δ  

lim
as

ijδ > δ  

limijδ >> δ  

limijδ < δ  

G LP PΔ ≠ Δ  

в подсистемах 

Рис. 4. Схема взаимосвязи состояний ЭЭС и управляющих воздействий в САПЛАР
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Последние крупные аварии в Соединенных Шта-
тах, Европе и России наглядно демонстрируют, что 
безопасное функционирование больших объеди-
ненных энергосистем не может быть достигнуто без 
полного понимания поведения системы в нештат-
ных и аварийных ситуациях. Современная прак-
тика управления отдельными частями системы без 
знания «полной картины» приведет к еще большему 
количеству аварий и крупным отключениям. В дан-
ной работе предлагается новый подход к системе 
мониторинга и управления с целью выявления по-
тенциальных проблем нестабильности напряжения 
прежде, чем они приведут к крупным авариям. Пред-
лагаемый подход основан на самоорганизующихся 
нейронных сетях Кохонена. Сеть Кохонена обуча-
ется в автономном режиме и используется в режиме 
«online» для мониторинга и предсказания возмож-
ных аварий. Интеллектуальная система реализована 
в STATISTICA 8.0 и протестирована на 10-узловой и 
42-узловой схемах IEEE электрической сети.

Ключевые слова: энергосистема, отключение, 
сеть Кохонена, стабильное напряжение, управле-
ние, мониторинг, прогнозирование.

Recent blackouts in the USA, Europe and Russian 
Federation have clearly demonstrated that secure 
operation of large interconnected power systems cannot 
be achieved without full understanding of the system 
behavior during abnormal and emergency conditions. 
Current practice of managing separate parts of the system 
without knowledge of the ‘full picture’ will lead to even 
greater blackouts. This paper proposes a novel approach 
to the system monitoring and control with the goal of 
identification potential voltage instability problems 
before they lead to major blackouts. The proposed 
approach is based self-organized Kohonen neural 
networks. The Kohonen network is trained off-line and 
then applied on-line to predict possible emergencies. 
The intelligent system was realized in STATISTICA 8.0 
and tested on 10-bus and 42-bus IEEE power systems. 

Keywords: power systems, blackouts, Kohonen net-
work, voltage stability, control, monitoring, forecasting.
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Каждый год в современных электроэнерге-
тических системах (ЭЭС) происходят круп-
ные аварии. Как известно, тяжелые аварийные 
ситуации в ЭЭС могут привести к перегрузке 
линий электропередач, нестабильности по на-
пряжению в крупных регионах, каскадным от-
ключениям и потере устойчивости. В достаточ-
но короткий срок операторы ЭЭС должны реа-
лизовать соответствующие управляющие воз-
действия (УВ) и меры коррекции режима с це-
лью предотвращения возможных отключений. 
Сбои в системах релейной защиты и устройств 
противоаварийной автоматики (ПАА), а также 
человеческие ошибки могут привести к круп-
номасштабным авариям [1–4]. При этом задача 
моделирования и анализа аварийных ситуаций 
ЭЭС усложняется вследствие большого коли-
чества взаимосвязанных процессов и схемно-
режимных ситуаций в крупных ЭЭС, усложне-
ния их топологии, а также широкого диапазона 
масштабов времени решаемых задач. 
Как известно, для предотвращения каскад-

ных аварий автоматизированные системы 

ПАА необходимы. Но, к сожалению, во мно-
гих случаях, нынешнее поколение этих систем 
является неэффективным и ненадежным. В ре-
зультате, мы имеем большое количество круп-
ных аварий не только в России, но и по всему 
миру. Недавние примеры включают аварии в 
США и ЕС в 2003 г., в Москве в 2005 г., а так-
же крупное масштабное отключение в Европе 
в 2006 г. [2,5].
Мониторинг крупной энергосистемы сей-

час является довольно сложной задачей. При 
этом ситуация усугубляется, когда в экстрен-
ных случаях требуется выработка быстрых и 
эффективных решений. В этом случае пол-
ное представление о состоянии ЭЭС имеет 
первостепенное значение. Все большее чис-
ло отключений в последние годы обуслов-
лено именно неполнотой информации о те-
кущем состоянии ЭЭС. Поэтому разработка 
нового поколения инструментов и систем 
для оценивания состояния, мониторинга 
и управления представляется чрезвычайно 
акту альной.

Рис. 1.  Технологическая инфраструктура ИЭС ААС управления режимами ИЭС ААС – оперативное 
управление ими по данным мониторинга и прогнозирования режимных параметров

 

Традиционная 
генерация

Единая национальная 
электрическая сеть

Распределённые сети

Интеллектуальные системы 
электроснабжения

Интеллектуальные 
системы 

электроснабжения

Адаптивная система 
управления

Активные 
потребители

Адаптивная система 
регулирования 
потребления

Интеллектуальная энергосистема 
(Smart Grid)

Системы 
регулирования 
параметров :
-  перетоки мощности
-  напряжения
-  частота  и т .д.

Устройства измеряющие:
-  электрическая нагрузка
-  модули напряжения
-  фазу напряжения
-  сопротивления сети
Накопители энергии
Превентивные системы 
мониторинга и управления

 Основные признаки Smart Grid:
-  развитые системы учёта и измерений
-  адаптивная система регулирования 
потребления  (АСР)
-  системы  саморегулирования местных 
источников (включая  невозобновляемые и 
возобновляемые источники энергии )
-  координация из общей системы управления

Возобновляемые и 
невозобновляемые 
источники энергии

Возобновляемые и 
невозобновляемые 
источники энергии



53

№ 4 (76), октябрь–декабрь 2012 ВЕСТНИК РФФИ

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

Новая интеллектуальная концепция  
развития ЭЭС в России

В 2010 г. концепция ИЭС ААС [6] была раз-
работана ОАО «НТЦ Электроэнергетики» и 
одобрена ОАО «ФСК ЕЭС». ИЭС ААС (рис. 1) 
представляет клиенто-ориентированную ЭЭС 
нового поколения, которая должна обеспечить 
доступность использования ресурса, надежное, 
качественное и эффективное обслуживание 
потребителей электроэнергии за счет гибкого 
взаимодействия всех ее субъектов (всех видов 
генерации, электрических сетей и потребите-
лей) на основе современных технологических 
средств и единой интеллектуальной иерархиче-
ской системы управления [7, 8].
Развитие методологии и методов управле-

ния режимами ЭЭС должно учитывать необ-
ходимость усиления координации и адаптив-
ности управления на принципах ИЭС ААС. 
Новые средства измерения параметров режима 
энергосистем и управления ими, современные 
средства коммуникаций, новые информаци-
онные технологии и методы искусственного 
интеллекта позволят на новой основе и с суще-
ственно большей эффективностью построить 
одну из важнейших подсистем.
Временная последовательность отдельных 

этапов мониторинга и прогнозирования режи-
мов ИЭС ААС и управления ими показана на 
рис. 2 [8].

Современные системы мониторинга и выявления 
аварийных ситуаций

Значительные усилия исследователей прила-
гаются для эффективного решения задач в об-
ласти исследования мониторинга и управления 
аварийными ситуациями [3, 9, 10];
•	превентивные механизмы предназначены 
для смягчения последствий от влияния раз-
личных негативных факторов на ЭЭС;

•	методы противоаварийного управления ре-
жимами разработаны для перехода ЭЭС в 
устойчивое состояние;

•	методы восстановительного управления раз-
работаны для того, чтобы остановить распро-
странение нестабильности в ЭЭС, а также с 
целью предотвращения отключений.
В недавно завершившемся международном 

проекте ICOEUR была предложена новая много-
слойная архитектура системы мониторинга для 
крупных ЭЭС [11]. Данная система основана на 
определенных физических уровнях (слоях), кото-
рые в действительности представляют собой объ-
единенные энергетические системы, состоящие 
из нескольких подсистем. Кибернетический слой 
содержит в основном коммуникационную систе-
му. Измерения поступают главным образом от 
систем SCADA и WAMS и дополняют друг друга. 
В распределенном слое центры управления кон-
тролируют свои собственные подсистемы. Для 
мониторинга каждый центр управления реализу-

Рис. 2.  Временная диаграмма мониторинга, прогнозирования и управления в ИЭС ААС
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ет свой собственный алгоритм оценки состояния, 
расчета нагрузок и другие функции. Значения УВ 
оказывают влияние только на свои собственные 
подсистемы и выполняются непосредственно до 
тех пор, пока граничные значения остаются не-
изменными.
Существующие системы мониторинга во 

многом используют методы сбора данных для 
получения данных от различных датчиков с це-
лью обнаружения и предупреждения о потенци-
ально опасных участках в ЭЭС. Однако совре-
менные системы плохо оснащены алгоритмами 
и блоками принятия решений при большом ко-
личестве взаимосвязанных данных. Такие сис-
темы мониторинга не учитывают увеличения 
сложности в режимах работы крупных ЭЭС, что 
приводит к сбору огромного количества данных, 
а не информации о состоянии системы.
В последние годы нестабильность по напря-

жению является одной из основных причин от-
ключений в электрических сетях [2, 5, 12]. Ана-
лиз крупных системных аварий показывает, 
что практически все они протекали по одному 
сценарию: после первого серьезного возмуще-
ния спустя некоторое время следовали множе-
ственные возмущения, которые приводили к 
погашению большой части ЭЭС [13]. Фаза раз-
вития аварии после первого возмущения пред-
ставляла собой относительно продолжитель-
ный и спокойный период с нормальными уров-
нями частоты и напряжений в системе, за кото-
рым следовала лавина напряжения, длящаяся 
несколько секунд [14, 15]. Первое серьезное 
возмущение приводит к увеличению потерь 
реактивной мощности в системе и к увеличе-
нию выработки реактивной мощности син-
хронными машинами, находящимися в непо-
средственной близости от места повреждения. 
Таким образом, первое возмущение вызывает 
локальную проблему. Спустя некоторое время 
дефицит реактивной мощности в аварийной 
подсистеме может существенно возрасти, на-
пример, вследствие отключения перегружен-
ного генератора, что в свою очередь, приведет к 
расширению зоны дефицита реактивной мощ-
ности и коллапсу по напряжению близлежащих 
подсистемах и системы в целом.
В данной работе предлагается новый подход 

к системе мониторинга и управления аварий-
ными режимами с целью выявления потенци-
альных проблем нестабильности по напряже-
нию, прежде чем они могут привести к значи-
тельным отключениям в электрических сетях.

Интеллектуальный подход к системе мониторин-
га и выявления аварийных ситуаций ЭЭС

Концепция интеллектуального мониторинга 
включает следующие этапы:
•	сбор данных;
•	кластеризация состояний ЭЭС;
•	интерпретация полученных кластеров 
состоя ния для того чтобы оператор смог вы-
работать превентивные меры.
Первый этап заключается в сборе данных, 

предоставляемых системой SCADA. Эти дан-
ные подаются в системы предварительной об-
работки данных, которые выявляют наиболее 
важные и критические данные, оказывающие 
влияние на развитие режима.
Вторым этапом является кластеризация со-

стояний ЭЭС. Цель этой процедуры заклю-
чается в выяснении, насколько опасно то или 
иное состояние системы. Авторы предлагают 
для реализации этой задачи использовать само-
обучающиеся и самоорганизующиеся нейрон-
ные сети Кохонена [16], которые используют 
набор состояний, основанный на различных 
смоделированных ситуациях в энергосистеме. 
Кластеры формируются по тестовым ситуаци-
ям, представляющим собой нормальные и ава-
рийные режимы ЭЭС.
Третий этап состоит в интерпретации теку-

щего состояния системы. В этом случае основ-
ной целью является ранжирование режимов 
работы ЭЭС на различные состояния с точки 
зрения их потенциальной способности перейти 
в область динамической неустойчивости. Все 
состояния делятся на нормальные, предупре-
дительные и аварийные, которые могут быть 
представлены оператору ЭЭС для того, чтобы 
он имел возможность принять необходимое ре-
шение в требуемых временных рамках. 
На рис. 3 представлена обобщенная блок-

схема предложенного подхода для решения за-
дачи интеллектуального мониторинга [17–19]. 
Данная схема состоит из двух основных режи-
мов работы: «online» и «offline». Как видно из 
рис. 3, автономный процесс состоит из двух 
блоков: «Формирование выборки» и «Схема 
кластеризации». Для того чтобы избежать чис-
ленных трудностей в расчетах и предотвратить 
доминирование одного параметра над други-
ми, смоделированные данные подвергаются 
предварительной обработке. После этого пре-
образованный входной вектор поступает в блок 
кластеризации. Как было отмечено выше, в ка-



55

№ 4 (76), октябрь–декабрь 2012 ВЕСТНИК РФФИ

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

честве схемы кластеризации используется сеть 
Кохонена.
Автономный процесс формирует кластер-

ную модель оценки безопасности состояния 
ЭЭС для непосредственного использования в 
режиме «online». В этом режиме используются 
измерения в реальном времени, поступающие 
в обученную модель от системы SCADA. Блок 
выбора компонентов снижает огромную раз-
мерность входного вектора. Выбор наиболее 
важных компонент (понижение размерности) 
имеет большое значение в задачах классифика-
ции и кластеризации. В настоящей работе для 
решения этой задачи используется гибридный 
генетический алгоритм.

Таким образом, в режиме «online» разрабо-
танная модель позволяет оператору отслеживать 
текущее состояние безопасности режима рабо-
ты ЭЭС, при этом всякий раз предупреждая о 
возможных утяжеленных режимах и аварийных 
ситуациях в электрических сетях. Важно также 
отметить, что оператор получит прогнозную 
оценку безопасности как некую вероятность 
состояния в процентах (например, вероятность 
чрезвычайной ситуации составляет 85 %).
Основная идея использования нейросетевого 

классификатора Кохонена заключается в соз-
дании модели, которая обучается классифици-
ровать (разбивать на кластеры), отслеживать и 
предсказывать аварийные ситуации. Кластери-

Рис. 3.  Основная блок-схема предложенного подхода для оценивания и классификации состояния 
системы
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зация состояний основана на критериях «ава-
рийный» или «неаварийный» режим, которые 
в свою очередь подразделяются на «нормаль-
ный», «утяжеленный (предупредительный)», 
«аварийный (корректируемый)» и «аварийный 
(не корректируемый)». В этом случае: 
•	нормальное состояние означает, что все пара-
метры ЭЭС поддерживаются в пределах ука-
занной нормы эксплуатации;

•	утяжеленное (предупредительное) состояние 
означает, что некоторые из параметров си-
стемы превышают указанные нормы (напри-
мер, напряжение на шине может превышать 
± 5 %, но остается в пределах ± 10 %);

•	аварийное (корректируемое) состояние означа-
ет, что УВ все еще могут помочь системе из-
бежать более серьезной нестабильности и тем 
самым избежать развития крупной аварии;

•	аварийное (некорректируемое) состояние оз-
начает, что текущая ситуация не может быть 
исправлена и неминуема крупная авария.

Экспериментальные расчеты

Предлагаемая интеллектуальная система 
реа лизована в STATISTICA 8.0. В качестве 
инструмента моделирования режимов работы 
тестовой электрической сети использовались 
программные продукты Matlab и PSAT. Необ-
ходимые расчеты установившегося режима и 
длительных переходных процессов выполня-
лись в среде PSAT.
В данной статье предлагаемая модель была 

протестирована на электрической схеме IEEE 
RTS-96 [8]. Первоначальная система имела 24 
узла и в ней отсутствовали динамические эле-
менты. После специальной модификации си-
стема включала 42 узла, как показано на рис. 4. 
Для проверки предлагаемого подхода по оцен-
ке стабильности используемая электрическая 
сеть подвергалась различным возмущениям, в 
том числе приводящие к коллапсу напряжения.
Во время процесса были использованы два 

типа автоматического управления: 
•	управление на базе традиционной автоматики;
•	управления на базе мультиагентной автоматики.

Расчетный пример с использованием традицион­
ной автоматики.

•	1 секунда. Потеря трансформаторов на шинах 
102–209 и генератора на шине 309, что приво-
дит к незначительному падению первичного 

напряжения на нагрузке подстанций. Позже 
РПН начинает действовать, приводя к росту 
вторичного напряжения. При этом первич-
ное напряжение снижается, хотя в целом, при 
действии автоматики РПН избыток реактив-
ной мощности уменьшаются в подсистеме.

•	200–201 секунды. Потеря генератора, под-
ключенного к шине 306 из-за перегрузки, 
сразу же приводит к потере другого генера-
тора, подключенного к шине 305. Выход из 
строя генераторов на шинах 305 и 306 немед-
ленно приводит к коллапсу напряжения всей 
подсистемы.
На рис. 5 представлена полученная топо-

логическая карта сети Кохонена. Кластеры, 
сформированные сетью Кохонена, отражают 
определенные режимы работы тестируемой 
электрической сети энергосистемы: 
•	нормальное состояние (normal) – зона33 А; 
•	утяжеленное (предупредительное) состояние 

(alert 1–5) – зона В; 
•	аварийные состояния 1 и 2 (корректируемые) 

(emergency 1–2) – область C; 
•	аварийное состояние 3 (некорректируемое) 

(emergency 3) – область D.
Экспериментальные расчеты для этого случая 

наглядно демонстрируют, что предлагаемая ин-
теллектуальная система оперативно реагирует на 
изменения режимов работы ЭЭС и что особенно 

3 Под зоной в данной работе понимается особая об-
ласть на топологической карте Кохонена, включающая в 
себя один или несколько кластеров, отражающих близкое 
состояние системы.

Рис 4.  Фрагмент модифицированной 
электрической сети IEEE RTS-96
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важно, с определенным упреждением предсказы-
вает развитие возможной аварийной ситуации. 
Так, после первого и второго наруше-

ния (t = 1 с) система активировала кластер 
“Alert 1”. Это означает, что система находится 
в утяжеленном состоянии, в зоне B. Начиная 
с момента времени t = 21, 23 c, активировал-
ся кластер “Alert 2”, который соответствует 
переходу электрической сети к более утяже-
ленному состоянию системы (рис. 6а). Кро-
ме того, в этот момент времени модель SOM 
сообщила о возможном аварийном событии. 
Начиная с момента времени t = 28,48 c, мо-
дель предупреждает о возможном развитии 
более серьезной аварийной ситуации.
После третьего и четвертого возмущения 

(t = 200 c) активируется кластер “Emergency 3”, 

что соответствует крупной аварии (коллапсу 
напряжения) в электрической сети (рис. 6б).
На рис. 7 показаны изменения уровней пер-

вичного и вторичного напряжений на шинах 
подстанций для расчетного случая работы тра-
диционной автоматики, а также приведены 
основные сообщения от кластерной модели 
оценки безопасности ЭЭС.

Расчетный пример с использованием мульти­
агентной автоматики

•	1 секунда. Потеря трансформаторов на ши-
нах 102–209 и генератора на шине 309, что 
приводит к незначительному падению пер-
вичного напряжения на нагрузке подстан-
ций. Мультиагентная автоматика определяет 
перегрузку нескольких генераторов и блоков 
РПН от нагрузки подстанций. При этом ав-
томатика координирует источники реактив-
ной мощности (генераторов и трансформа-
торов передач), чтобы исключить перегрузку 
и возникновения нестабильности по напря-
жению.

•	200–201 секунды. Отключения генераторов на 
шинах 305 и 306 не приводят к нестабильности 
по напряжению. В дальнейшем мультиагент-
ная автоматика начнет отключать нагрузки.
В этом расчетном случае предложенная мо-

дель правильно отреагировала на изменения ре-
жима работы ЭЭС и работу мультиагентной ав-
томатики, прежде всего корректно «почувство-
вав», что утяжеление ситуации при поддержки 
автоматики не приведет к развитию крупной и 
некорректируемой аварийной ситуации.

Рис. 5.  Полученная топологическая карта Кохонена
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Рис. 6.  Примеры карт Кохонена в различные моменты времени
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Рис. 7.  Изменения уровней напряжения на шинах и сообщения кластерной модели для оценки 
безопасности системы
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Рис. 8.  Изменения уровней напряжения на шинах и сообщения кластерной модели для оценки 
безопасности системы
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Как и в предыдущем случае, после первого и 
второго нарушения (t = 1 c) система активирова-
ла кластер “Alert 1”, что соответствует утяжеле-
нию режима. Однако в момент времени t = 22 c 
тестируемая система не переходит в более утя-
желенное состояние, по аналогии с предыдущим 
расчетным случаем, и в этот период времени 
модель не сообщает о возможной чрезвычайной 
ситуации. Важно отметить, что после третьего 
и четвертого нарушений (t= 200 c) тестируемая 
система не переходит в аварийное состояние, 
хотя и остается в тяжелом состоянии “Alert 2”.
На рис. 8. показано изменения уровней 

первичного и вторичного напряжений на ши-
нах подстанций для расчетного случая работы 
мультиагентной автоматики, а также показаны 

основные сообщения от кластерной модели 
оценки безопасности ЭЭС.
В работе предложен новый подход к системе 

мониторинга и контроля с целью выявления по-
тенциальных проблем с нестабильностью по на-
пряжению, прежде чем они приведут к крупным 
отключениям. Подход основан на самоорганизую-
щейся нейронной сети Кохонена. Результаты рас-
четов показывают, что сеть Кохонена может опре-
делить потенциально опасные состояния системы 
и предупредить оператора энергосистемы. Кроме 
того, проведенные исследования свидетельствуют 
о том, что предложенная система успешно рабо-
тает совместно мультиагентной автоматикой, по-
зволяя более эффективно реа лизовать концепцию 
превентивного противоаварийного управления.
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Содержание статьи составляют экологический 
анализ сжигания топлив в стационарных и транс-
портных энергетических установках и развитие 
методов этого анализа на основе положений рав-
новесной термодинамики. Раскрывается резкое 
увеличение возможностей термодинамического 
моделирования в связи со стремительным разви-
тием в настоящее время вычислительной техники, 
вычислительной математики и информационных 
технологий. Обосновываются допустимость и пло-
дотворность использования в энергетике равновес-
ных моделей для определения как экстремальных 
состояний диссипативных систем, так и траекто-
рий, по которым эти состояния достигаются.

Ключевые слова: равновесное состояние, равно-
весная траектория, диссипативная система, не-
обратимый процесс, самоорганизация, горение, 
экология, математическое программирование, ди-
намическое программирование.

The paper presents on environmental analysis of fuel 
combustion in stationary and mobile energy installations 
and the development of methods of such analysis on the 
base of equilibrium thermodynamics statements. A sig-
nificant increase in the possibilities of thermodynamic 
modeling is shown which is due to quick present develop-
ment in computers, calculus mathematics and informa-
tion technologies. Equilibrium models of extreme states 
of dissipative systems and of trajectories along which this 
states are attained are substantiated to be acceptable and 
fruitful in energy science.

Keywords: equilibrium state, equilibrium trajectory, 
dissipative system, irreversible process, self-organization, 
combustion, ecology, mathematical programming, 
dynamic programming.
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Модель экстремальных промежуточных 
состояний

Термодинамический анализ процессов пере-
работки и сжигания топлив начал проводиться в 
Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентье-
ва (бывшем Сибирском энергетическом институ-
те) с 80-х гг. прошлого века в рамках исследова-
ний перспективной роли угля в отечественной 
энергетике. Для выполнения этих исследований 
были созданы первые модификации модели экс-
тремальных промежуточных состояний (МЭПС) 
[1–4]. Непосредственное назначение МЭПС за-
ключалось в определении предельных технико-
экономических и экологических показателей 
(коэффициентов полезного действия, расходов 
ресурсов, выбросов вредных веществ) угольных 
технологий.  В отличие от традиционных моделей 
равновесной термодинамики, связанных с поис-
ком состояний конечного равновесия, предло-
женная для анализа угольной энергетики модель 
позволяла просматривать всю область термоди-
намической достижимости  из заданного 
исходного состояния  моделируемой системы 
и находить в ней промежуточное (или конечное 

) равновесное состояние , соответству-
ющее экстремальному значению интересующего 
исследователя свойства.
МЭПС в [1–4] была изложена на языке ма-

тематического программирования (МП), ко-
торое с точек зрения физика и инженера мож-
но определить как математическую теорию 
равновесных экстремальных состояний. Дей-
ствительно, фундаментом для построения МП 
стала « Аналитическая механика» Лагранжа 
[5], в которой первое единое математическое 
описание ньютоновской механики основыва-
лось на принципах равновесия и экстремаль-
ности.  Варьирование вида целевой функции 
при решении задач МП уже с помощью пер-
вых МЭПС позволило, не определяя траекто-
рию изучаемого процесса, отыскивать не один, 
а целое множество возможных результатов, в 
определенной мере связывая между собой рав-
новесные теории покоя и движения.
Более точно учитывать влияние особеннос-

тей траекторий процессов на достижимые ре-
зультаты стало возможным на втором этапе 
развития МЭПС (2001–2010 гг.) после вклю-
чения в них записанных в термодинамической 
форме (без использования переменной време-
ни) ограничений на необратимую макрокине-
тику [6–10]. Во время выполнения поддержан-

ного РФФИ проекта выявилась возможность 
полностью формализованных построения до-
пустимых траекторий и выбора среди них опти-
мальных с помощью уже созданных вариантов 
МЭПС. Реализация этой возможности состав-
ляет содержание начавшегося третьего этапа в 
развитии МЭПС, конечный результат которого 
видится в превращении классической равно-
весной термодинамики в единую замкнутую 
теорию равновесных состояний и равновесных 
траекторий, распространимую на консерватив-
ные и диссипативные системы, обратимые и 
необратимые процессы, явления деградации и 
самоорганизации.

 В анализе равновесных экстремальных со-
стояний и первых работах по совместному 
анализу состояний и траекторий наибольшее 
применение нашла модификация МЭПС, от-
носящаяся к физико-химическим системам с 
фиксированными температурой Т, давлением 
Р и исходном составом реагентов :

найти  (1)

при условиях  (2)

 

 (5)

 (6)

где  – вектор состава (на-
пример, количеств молей компонентов) систе-
мы;  – вектор исходного состава;  – 
коэффициент, ранжирующий интересующее 
исследователя свойство -го компонента  (на-
пример, полезность или вредность);  – мно-
жество индексов компонентов, экстремальную 
концентрацию смеси которых требуется опре-
делить;  – матрица содержаний 
элементов в компонентах системы;  – вектор 
количеств молей элементов;  и  – лими-
тирующая кинетическая функция -го компо-
нента  или (и) какого-либо другого параметра 

 и ее предельное значение соответственно; 
 – набор индексов ограничений на мак-

роскопическую кинетику;  и  – энергии 
Гиббса системы и ее -го компонента. Знак « »  
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в неравенстве (3) наряду с математической 
имеет и специфическую термодинамическую 
трактовку: , если из  можно перейти в 

 по непрерывной траектории, вдоль которой 
 монотонно не возрастает. Математичес-

кий смысл (3) наиболее наглядно объясняется 
при отображении решаемой с помощью моде-
ли (1) – (6)  задачи в пространстве характери-
стической функции , в котором  и  изме-
ряются в единицах энергии. Целевая функция 
(1) в данном случае определяет экстремальную 
концентрацию заданного набора веществ. Ра-
венство (2) представляет материальный баланс. 
Выражения (3) и (4) описывают область дости-
жимости из точки . С помощью неравенств (4) 
задаются кинетические ограничения. Выбор 
формул для вычисления отдельных слагаемых 
под знаком суммы в правой части равенства (5) 
зависит от свойств рассматриваемой системы.
Монотонность характеристических термоди-

намических функций  обусловливает об-
ладание областью достижимости  свой-
ствами инвариантного многообразия [17]. Если 
при использовании основанного на МЭПС 
алгоритма неравенство (3) соблюдается на каж-
дой вычислительной итерации, то получаемая 
в ходе расчета траектория движения от точки 

 к точке  оказывается термодинамически 
допустимой. Уже это обстоятельство подталки-
вает к попыткам создания с помощью модели 
экстремальных промежуточных состояний ме-
тода построения макроскопических траекто-
рий. Конечно, разумность таких попыток сле-
дует серьезно обосновать, что в определенной 
мере делается ниже.

Обоснование возможностей равновесных 
описаний обратимых и необратимых траекторий

Как известно, попытки Клаузиуса, Гельм-
гольца, Больцмана, Дж.Томсона, Планка и 
других ученых вывести уравнение траектории 
макроскопических процессов, удовлетворяю-
щее и экстремальным принципами механики, 
и второму закону термодинамики, закончились 
неудачно и привели к пониманию необходи-
мости статистического обоснования термо-
динамических закономерностей [11]. Авторы, 
основываясь на возможностях современных 
информационных технологий и вычислитель-
ной математики, отказались от использования 
общего уравнения моделируемого процесса и 
перешли к последовательному многошагово-

му принятию решений на ничтожно малых, но 
конечных отрезках времени ( ) (или простран-
ства ( )) [12]. Для таких отрезков оказалось 
возможным установление связей между зако-
нами консервативных и диссипативных систем 
[9, 10, 12, 13].
При определении связей в [13] согласно [5], 

предполагалось, что описание любого процесса 
должно основываться на описании мгновений 
равновесия (покоя), для которых справедливо 
уравнение принципа виртуальных перемеще-
ний. Это уравнение можно записать в виде:

 (7)

где   

и  –
 

дифференциалы работ движущих сил и сил 
сопротивления; , ,  и  – движущая сила, 
координата, множитель Лагранжа (сила сопро-
тивления связи) и деформация связи;  – ин-
декс движущих сил и соответствующих коорди-
нат;  – индекс сопротивлений и связей.
При естественном предположении о стацио-

нарности процесса на ничтожно малом отрезке 
движения уравнение (7) можно заменить урав-
нением в конечных разностях

 (8)
 

и приведенные формулы дифференциалов – 
формулами: 

 и .

Равновесия, к которым относятся силы  и 
, согласно Галилею, Ньютону, Д’Аламберу и 

Лагранжу, допускают двойственную трактовку: 
и как мгновений движения, и как состояний 
покоя. В виде функций состояния для стацио-
нарных процессов оказываются представлен-
ными динамическими величинами: работа, те-
плота, скорость, расход вещества, кинетичес-
кие коэффициенты и др.  В «Аналитической 
механике» такой функцией гениально была 
принята основная переменная этого произве-
дения – работа. Также [5] соответствует пред-
посылка, что точка равновесия одновременно 
является и точкой экстремума. Однозначность 
выбираемого критерия экстремальности обу-



64

ВЕСТНИК РФФИ № 4 (76), октябрь–декабрь 2012 

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

словливается однозначностью разделения сил 
(работ) на движущие и сопротивления.
Оптимальное решение (выбор суммарной 

траектории исследуемого процесса) в отличие 
от [5] определяется не в результате поиска ин-
теграла функции состояния, а путем последо-
вательного суммирования результатов, полу-
чаемых на отдельных шагах.  В случае неодно-
родности шагов (отличий общего механизма, 
условий взаимодействия изменяемой системы 
с окружением, масштабов описания и др.) од-
новременно строится несколько оптимальных 
траекторий (для различных диапазонов зна-
чений искомых переменных), и на последнем 
шаге среди них выбирается соответствующая 
глобальному экстремуму целевой функции.
Для раскрытия связей между законами кон-

сервативных и диссипативных систем и воз-
можностей их единого описания рассмотрим 
систему, над которой совершается работа ( ), 
и работа сопротивления которой ( ) целиком 
переходит в теплоту , передаваемую в окружа-
ющую среду и увеличивающую энтропию ( )  
последней и изолированной системы (рассмат-
риваемая система плюс окружение) в целом. 
Если дополнительно предположить, что расход 
организованной формы энергии, преобразуе-
мой в работу, представим в виде функции, не 
зависящей от температуры ( ), то не зависящи-
ми от  оказываются представимы также , 

 и . Тогда от формулы дифференциала эн-
тропии 

можно перейти к выражению

 (9)

 Из (9) в свою очередь следует, что 

 (10)
 

т.е. вдоль оси температур достигаются мини-
мальные значения прироста энтропии , пе-
реданной системой окружению теплоты, темпе-
ратуры системы  и перепада температур между 
системой и окружением.
Поскольку энтропия изолированной систе-

мы в состоянии конечного равновесия дости-
гает глобального максимума, то второму зако-
ну термодинамики на основе выражения (10) 
можно дать дополнительную интерпретацию. 

Максимальное накопление энтропии осущест-
вляется наиболее экономным способом, лиш-
няя термическая энергия на это накопление 
не расходуется. Следовательно, второй закон в 
некоторых отношениях, как и экстремальные 
(вариационные) принципы механики, явля-
ется законом бережливости. Действительно, 
из-за отсутствия лишней диссипации энергии 
не происходит и дополнительных затрат работ 

 и , и образования не связанной с их 
производством теплоты. Движение к «смерти» 
своих отдельных элементов природа тоже осу-
ществляет по оптимальной траектории, соот-
ветствующей минимуму непосредственно не 
относящегося к назначению изучаемой систе-
мы расхода энергетических ресурсов.
Углубляется и трактовка одной из основных 

теорем неравновесной термодинамики [14] – 
теоремы Онсагера-Пригожина. Производство 
энтропии минимизируется не только, когда 
внешние силы препятствуют движению систе-
мы к точке конечного равновесия (в «неравно-
весном стационарном состоянии» [14]), но и 
по температурной координате при достижении 
этой точки.
Справедливость и важность неравенства (10) 

подтверждаются и его соответствием реляти-
вистской термодинамике Планка [15] – Эйн-
штейна [16]. Энтропия в этой термодинамике 
является инвариантом относительно измене-
ния скорости ( ) системы координат. Однако 
производство энтропии с ростом скорости со-
кращается, что объясняется законами измене-
ния энергии, теплоты и температуры, которые 
определяются выражениями:

,

 (11)
 

где  – зависящая от массы и скорости энер-
гия моделируемой системы;  – скорость света; 
индекс «о» относится к покоящейся системе 
(относительно которой изменяется скорость 

 ). Из формул (11) видно, что при увеличении 
полной энергии  с ростом  производство 
теп лоты и температура сокращаются. Отсюда с 
учетом ускорения хода часов (ростом значений, 
замеряемых промежутков времени) становится 
ясным уменьшение производной , т.е. 
производства энтропии. Направление измене-
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ния переменных, естественно, сохраняется при 
переходе из релятивистского пространства – 
времени в область, где становится справедли-
вым принцип относительности Галилея. Этим 
подчеркивается универсальность положения 
о минимальности диссипации термической 
энергии и необходимости его дальнейшего ис-
пользования в анализе связей между законо-
мерностями консервативных и диссипативных 
систем и допустимости единого равновесного 
описания тех и других.
Связи особенностей протекания процессов в 

изолированных системах с особенностями по-
ведения их подсистем обсуждались в [9, 10, 12, 
13, 17]. Наиболее детально они рассматрива-
лись применительно к гидравлическим цепям, 
для анализа которых были созданы специаль-
ные модификации МЭПС. Основными пере-
менными этих модификаций являлись расходы 
жидкости на ветвях сети, отображаемой схемой 
в виде одномерного множества – графа. Та-
кие схемы и соответствующие модификации 
МЭПС оказались удобными и для моделиро-
вания механизмов физико-химических про-
цессов. В моделях механизмов совокупность 
элементов системы, участвующая в каком-либо 
процессе, отображалась потоком (вещества, 
энергии, заряда) на соответствующий этому 
процессу ветви графа. С помощью моделей це-
пей было установлено, что в активных цепях 
(с источниками движущих сил) соблюдается 
принцип максимального действия, а в пассив-
ных (без таковых) – наименьшего.

 В [13] была предпринята попытка распро-
странить полученные для цепей выводы на 
макроскопические системы любой природы.  
В ходе изложенного в [13] анализа рассматри-
валась система, которая содержит фиксиро-
ванные разности потенциалов и образуемую в 
результате работы сил сопротивления теплоту 
полностью передает в окружение при постоян-
ном перепаде температур. МЭПС такой систе-
мы имеет вид:

найти   (12)

при условиях   (13)

 (14)

 (15)

С помощью равенства (13) описываются 
материальные балансы. При записи работ со-
противления (вторая сумма в левой части (14)) 
принято, что координаты, вдоль которых на-
правлены движущие силы, и деформации име-
ют один и тот же физический смысл; силы со-
противления  с ростом деформации 
не уменьшаются, т.е. .
Вторые производные от функции Лагранжа 

( ) системы (12)–(15) 

 (16)
 

поскольку множитель Лагранжа , равный 
производной от  по ограничению (14) отрица-
телен. Ведь при росте компонент вектора  без 
соответствующего увеличения суммарной ра-
боты сопротивлений и производства теплоты, 
т.е. при нарушении равенства (14), зависящая 
от  энтропия должна уменьшаться. Следова-
тельно, в активной закрытой системе при со-
блюдении в охватывающей ее изолированной 
системе второго закона термодинамики выпол-
няется принцип максимального (стационарно-
го) действия.
Поведение открытых пассивных систем, 

описываемых моделью

найти  при условии  (17)
 

где  – вектор внешних независимых притоков 
и стоков вещества (энергии, зарядов), подчи-
няется принципу наименьшего действия. Это 
следует из неравенства

 (18)

Конечно, приведенный предельно краткий 
анализ связей между закономерностями по-
ведения консервативных и диссипативных 
систем представляет только начальный этап 
исключительно трудоемких исследований, по-
священных раскрытию возможностей равно-
весной термодинамики.

Методика построения траекторий физико-
химических процессов на основе метода 
динамического программирования

При многошаговом построении траекторий 
авторами для расчетов равновесных состоя-
ний, соответствующих отдельным шагам вы-
числительного процесса, использовался метод 
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внутренних точек [2, 6, 8], а для определения 
переходов от одного шага к другому, обеспечи-
вающих наращивание оптимальных показате-
лей эффективности процесса, – метод динами-
ческого программирования [12, 17–21] (ДП).  
В основу ДП положен сформулированный 
Р. Беллманом принцип оптимальности: «Опти-
мальное поведение обладает тем свойством, что 
каковы бы ни были первоначальное состояние 
и решение в начальный момент, последующие 
решения должны составлять оптимальное по-
ведение относительно состояния, получаю-
щегося в результате первого решения» [18]. 
 Приведенная формулировка дополнительно 
разъясняется утверждением о независимости 
вида оптимальной траектории после достиже-
ния какого-либо промежуточного оптимально-
го состояния от предыстории движения к этому 
состоянию.
Поиск экстремума функции многих пере-

менных на основе принципа оптимальности 
при использовании ДП заменяется многократ-
ным (пошаговым) поиском экстремума функ-
ции одной или небольшого числа переменных, 
т.е. решение одной сложной задачи заменяет-
ся решением гораздо большего числа простых 
задач. При этом функциональные (рекуррент-
ные) уравнения записываются в виде 

 (19) 

где  – приращения целевой функции 
(управляемые переменные) соответственно 
при переходе от -го к -му и от -го к  
шагам построения траектории.
Используемые в ДП вычислительные про-

цедуры при резком увеличении объема непо-
средственных компьютерных расчетов, что на 
современном уровне развития вычислительной 
техники не должно приводить к сколько-нибудь 
заметным трудностям, резко снижают затраты 
человеческого труда и неизмеримо повышают 
сами возможности решения многих сложней-
ших теоретических и прикладных задач.  В рас-
сматриваемом случае объем и сложность под-
готовки исходной информации сокращаются и 
благодаря простоте и универсальности предпо-
сылок равновесной термодинамики, и вслед-
ствие перехода от определения характеристик 
движения к определению характеристик покоя. 
Последние вычисляются и измеряются несрав-

нимо проще, чем первые. Очевидным преиму-
ществом многошаговых вычислений является 
возможность учета специфики отдельных ша-
гов. Различными для рассчитываемых этапов 
могут приниматься физико-химические свой-
ства и формализованные описания модели-
руемых процессов; аспекты изучения (превра-
щения вещества и энергии, их перенос, фазо-
вые переходы и т.д.); масштабы отображения 
(от нано- до макро-); условия взаимодействия 
с окружающей средой.
Реализация отмеченных преимуществ мно-

гошаговых вычислительных процедур и прежде 
всего метода ДП связана, конечно, и с реше-
нием ряда сложных проблем. Для ДП наиболее 
сложными и важными из них являются связан-
ные с неоднородностью шагов принятия реше-
ний процедуры одновременного построения 
нескольких оптимальных траекторий и обу-
словленная взаимодействиями между компо-
нентами моделируемой системы проблема не-
аддитивности целевой функции.
Проблему параллельного определения нес-

кольких траекторий поясним с помощью рис. 1, 
на котором изображен процесс оптимизации 
на невыпуклом множестве ограничений . 
Невыпуклость наряду с другими возможными 
причинами обусловливается неоднородностью 
пространства переменных, включающего дан-
ное множество.  Из рис. 1 видно, что траекто-
рии, оказавшиеся наилучшими на первом (0-1) 
и втором (1-2) шагах вычислений, ведут за пре-
делы допустимой области решений и оказыва-
ются неосуществимыми. Глобальному экстре-
муму целевой функции соответствует траекто-
рия, наихудшая из оптимальных на отдельных 
заданных диапазонах значений переменных 
после первых двух этапов вычислительного 
процесса и единственно возможная на третьем 
этапе. Рис. 1 показывает, что точность опти-
мизационных расчетов может быть повышена 
увеличением чисел шагов принятия решений и 
отрезков, на которые делятся рассматриваемые 
диапазоны значений переменных. Это приво-
дит к увеличению количества рассматриваемых 
траекторий и повышению шансов выбора среди 
них действительно наилучшей.
Еще сложнее проблемы одновременного 

построения нескольких траекторий, и самой 
сложной в применении ДП является пробле-
ма неаддитивности целевых функций. Она 
вызывается наличием взаимодействия между 
компонентами моделируемой системы, в виде 
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суммы функций которых представляется це-
левая функция используемой модели. По мне-
нию Беллмана [18], эту проблему в принципе 
всегда можно решить путем увеличения раз-
мерности задачи (введением соответствующих 
взаимодействиям переменных). Ее практиче-
ское решение во многих случаях ограничива-

ется «проклятием размерности» [18]. Авторами 
пока только на примере технико-экономиче-
ской оптимизации системы теплоснабжения 
(представляемой в виде гидравлической цепи) 
проб лема неаддитивности была решена путем 
итеративных расчетов взаимодействий между 
потоками на отдельных ветвях цепи и ее пара-
метров (диаметров труб) методом ДП.
Предельно кратко обсудим предлагаемый в 

[9, 10, 12, 17] метод решения рассматриваемой 
проблемы. Этот метод фактически составля-
ет некоторое видоизменение предложенного 
С.В. Сумароковым метода оптимизации трубо-
проводных сетей [22]. По сравнению с [22], из-
менена методика расчета потокораспределения 
в цепи: вместо замкнутой системы уравнений 
Кирхгофа используется экстремальная термо-
динамическая модель гидравлической систе-
мы, т.е. МЭПС цепей. Эта замена произведена 
не столько с целью повышения вычислитель-
ной эффективности метода, сколько для облег-
чения его физической интерпретации и обос-
нования сходимости.
Содержание метода объясним на примере 

оптимизации простейшей цепи, избыточная 
схема которой приведена на рис. 2 а. Цель ре-
шаемой задачи определим как поиск наибо-
лее экономичного варианта транспорта жид-
кости от насосной станции, расположенной 
на ветви 1-2, к узлам потребления 3, 4 и 5, т.е. 
нахождение минимума функции , где 

 и  – векторы объ-
емного расхода и параметров (например, диа-
метров труб на ветвях сети), а  и  – их ком-
поненты, .

 

Рис. 1. Одновременное построение нескольких 
оптимальных траекторий. (─) – траектория 
достижения точки глобального максимума 
целевой функции. (―) – конкурирующие 
траектории. (---) – траектории, не удо-
влетворяющие ограничениям на допусти-
мые значения переменных (параметров). 
0 – исходное состояние и состояния локаль-
ных максимумов, достигаемых в заданных 
диапазонах значений переменных на после-
довательных шагах вычислений.

Рис. 2.  Замкнутая активная цепь (а) и ее преобразование в дерево (б). 1–4(4´, 4´´), 5(5´,5´´) – номера 
узлов; стрелка в кружке – источник движущего давления; стрелки – заданные направления пото-
ков на ветвях.
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Метод предполагает разбиение процесса 
оптимизации на пять этапов.
Задание замкнутой (без внешних притоков 

и стоков) избыточной схемы. Избыточность 
схемы, приведенной на рис. 2 а, очевидна. Ведь 
всем отмеченным потребителям можно сохра-
нить поставку жидкости при одиночном удале-
нии из нее любой ветви, кроме 1-2.
Фиксирование для каждой из ветвей ее пара-

метров (например, на первой итерации расчета 
взаимодействия максимально допустимых при 
предварительно намеченных расходах диамет-
ров труб).
Определение при заданных схеме и параметрах 

потокораспределения. Выполнение этого этапа 
фиксирует вызывающее неаддитивность функ-
ции  взаимодействие между потоками на 
ветвях схемы, поскольку потокораспределение 
– результат этого взаимодействия. Благодаря 
замкнутости схемы, взаимодействия, связанные 
с фиксированием давлений или внешних прито-
ков и стоков в узлах, не возникают. Сохраняется 
тепловое взаимодействие цепи как единого цело-
го с окружающей средой, которое на аддитив-
ность целевой функции не влияет.
Преобразование при фиксированном взаи-

модействии (распределении потоков по ветвям) 
замкнутой схемы (рис. 2 а) в дерево (рис. 2 б) с 
заданием в узлах разрывов (4, 4´, 4´´, 5, 5´, 5´´) 
условных внешних притоков и стоков, обеспе-
чивающих сохранение найденных на предыду-
щем этапе материальных балансов в сети.
Выбор оптимальных, соответствующих ми-

нимуму аддитивной функции , диамет-
ров трубопроводов на отдельных ветвях дере-
ва методом ДП. Процесс пошагового поиска 
решений описывается уравнениями вида (19).  
В отличие от (19) принято только, что номера 

, ,  убывают в направлении процесса 
оптимизации. Это связано с фиксированием 
параметров в узлах конечного потребления и 
поиском состояния в исходной точке (насос-
ной станции). Понятно, что в узле стыков-
ки потоков минимальные значения функций 

 складываются. Так,

Суммирование производится для каждого 
из отрезков, на которые разбивается допусти-

мый диапазон изменения давлений, связанных 
с выбираемыми диаметрами  (см. рис. 1).
Процедуры 3–5 итеративно повторяются. 

Ветви, на которых расходы оказываются прене-
брежимо малыми, после завершения расчетов 
из схемы удаляются. Вычислительный процесс 
заканчивается, когда снижение разности зна-
чений  при переходе от одной итерации 
к другой становится меньше заданной ничтож-
но малой величины.
Сходимости метода оптимизации, осно-

ванного на итеративном использовании 
динамичес кого программирования, можно 
дать строгое термодинамическое обоснование. 
Определяемое на третьем этапе стационарное 
потокорас пределение соответствует равновес-
ному оптимальному взаимодействию между по-
токами на ветвях и экстремальному взаимодей-
ствию цепи с окружающей средой. При этом в 
изолированной системе (цепь плюс окружение) 
достигается максимальное значение энтропии, 
а в цепи максимальная работа источника дви-
жущего давления совершается при минимально 
возможной температуре жидкости, т.е. при ми-
нимальном выделении и передаче в окружаю-
щую среду теплоты и минимальной диссипации 
энергии (производстве энтропии).  В результате 
оптимизации параметров идеальной (с невзаи-
модействующими потоками) гидравлической 
системы на основе ДП осуществляются мини-
мальная диссипация «экономической энергии» 
– денег – и минимальное производство «эконо-
мической энтропии».
Монотонность изменения производства эн-

тропии в ходе итеративных расчетов взаимодей-
ствия между компонентами системы (определе-
ния потокораспределения) при заданной схеме 
и параметрах и параметров при фиксированном 
взаимодействии и обеспечивает сходимость 
описанного метода. Справедливость приведен-
ного обоснования подтверждена многочислен-
ными технико-экономическими расчетами тру-
бопроводных систем. Отсутствие сходимости 
обнаружилось лишь в случаях, когда наруша-
лось условие замкнутости рассматриваемой схе-
мы заданием в отдельных узлах регулируемых 
внешних притоков или стоков, что оставляло 
после расчетов потокораспределения отдельные 
взаимодействия (цепи с окружением в точках 
регулирования) незафиксированными.
При оптимизации физико-химических сис-

тем на основе ДП проблема неаддитивности 
оказывается весьма серьезной в случаях расче-
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тов внутришаговых стационарных процессов и 
соответствующих им равновесных состояний, 
когда определяются механизмы моделируемых 
процессов, и возникающую задачу математи-
ческого программирования не удается свести к 
выпуклому программированию. До настоящего 
времени опыт применения термодинамики и 
МЭПС в анализе механизмов химических ре-
акций был распространен лишь на открытые 
системы с заданным «притоком» исходных реа-
гентов и искомым «стоком» продуктов на схеме, 
имеющей вид графа – «химической цепи» [9, 12, 
17]. Переход от открытых схем к замкнутым, 
осуществленный применительно к МЭПС ги-
дравлических цепей и позволяющий итеративно 
фиксировать взаимодействия между компонен-
тами системы для сложных механизмов, вклю-
чающих процессы разной природы (превраще-
ний, обмена и переноса вещества, энергии и 
зарядов), может быть связан с исключительно 
большими трудностями. Так, если преобразо-
вание открытой гидравлической или электри-
ческой цепи в закрытую производится простым 
приемом соединения условными ветвями узлов 
внешних притоков и стоков с условным узлом, 
отображающим окружающую среду, и размеще-
нием на ветвях, связывающих притоки с окру-
жением, источников однотипных движущих 
сил, то преобразование схемы механизма, со-
держащего стадии различной природы, требует 
включения в замкнутую схему условных ветвей 
с разнотипными движущими силами. Это пред-
ставляет далеко не тривиальную проблему.
В описании переходов от одного шага постро-

ения траектории к другому потребность в раз-
биении системы на взаимодействующие части 
в общем случае не возникает. Следовательно, 
аддитивность целевой функции может не на-
рушаться. Пример постановки и решения адди-
тивной задачи, относящейся к экологичес кому 
анализу сжигания угля, приводится ниже. Не-
смотря на выявленные сложности применения 
ДП в исследованиях энергетических техноло-
гий, уже созданный задел в их проведении все-
ляет уверенность в успешном преодолении всех 
возникающих трудностей.

Применение термодинамического моделирования 
в экологическом анализе сжигания топлив

К настоящему времени уже накоплен весьма 
обширный и разнообразный опыт примене-
ния МЭПС в экологическом анализе сжигания 

топ лив [1, 6, 8-10, 12, 23, 24]. Исследовались: 
непосредственно процессы горения; перера-
ботка угля и древесных отходов, связанная с 
улучшением их качества и расширением обла-
сти использования; поведение энергетических 
выбросов в атмосфере с учетом погодных усло-
вий и наличия неэнергетических загрязните-
лей. Моделировалось горение в крупных кот-
лах тепловых электростанций, промышленных 
и коммунальных котельных, промышленных и 
бытовых печах, камерах сгорания транспорт-
ных двигателей. Рассматривался широкий ас-
сортимент загрязнителей: оксиды азота, серы и 
углерода; азотная, синильная и другие кислоты; 
различные углеводороды, включая полиарома-
тические и конкретно опаснейший канцероген 
– бенз(а)пирен.
Принципиальные возможности МЭПС ста-

ли выясняться с применением их первых моди-
фикаций во второй половине 80-х гг. прошлого 
века. Так, выявилась допустимость равновес-
ного термодинамического моделирования в 
химии атмосферы. Мнения о принципиаль-
ной неприменимости такого моделирования 
придерживался широкий круг специалистов, 
исходя из представления о недостижимости в 
большинстве происходящих в атмосфере хи-
мических реакций конечного равновесия из-
за их малой скорости в связи со сравнительно 
низкой температурой атмосферного воздуха. 
Возможность определения с помощью МЭПС 
промежуточных (частичных) равновесий сде-
лала фактор недостижимости точки  не вли-
яющим на применимость модели.
Возможности экологических оценок энерге-

тических технологий резко возросли на втором 
этапе развития МЭПС после включения в них 
ограничений на макрокинетику. Если в 1990-е 
и начале 2000-х гг. для разностороннего анализа 
процесса горения приходилось одновременно 
использовать МЭПС, кинетические модели и на-
турные эксперименты, то в 2009–2011 гг. во вре-
мя выполнения поддержанного РФФИ проекта 
удалось обойтись исключительно моделью экс-
тремальных промежуточных состояний. При ра-
боте над этим проектом у авторов возникла и на-
чала реализовываться идея термодинамического 
моделирования траекторий физико-химических 
процессов [12]. Дальнейшее развитие возникшей 
идеи должно способствовать разработке методов 
автоматического управления технологическими 
процессами и разностороннего прогнозирования 
протекания природных процессов.
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Плодотворность данной идеи попытаемся 
проиллюстрировать путем дальнейшего об-
суждения уже рассматриваемого в [9, 10, 12] 
примера, посвященного анализу образования 
оксида азота при факельном сжигании канско-
ачинского угля. Излагая поставленную задачу, 
мы используем уже представленные в [9, 10] 
результаты определения равновесных экстре-
мальных состояний  и в отличие от опи-
сания траектории в [12], где фиксировалась 
температура в топочном объеме, выбираем на 
каждом шагу поиска решения методом дина-
мического программирования оптимальные 
температуру (Т) и коэффициент избытка воз-
духа (α).
При поиске возможной экстремальной кон-

центрации оксида азота ( ) на основе модели 
(1)-(6) (без учета особенностей отдельных эта-
пов процесса, т.е. рассмотрения его как едино-
го целого) макрокинетические ограничения (4) 
записывались в виде системы неравенств:

 

(20)

 
где ,  и  – времена прохождения реакци-
онной смеси через топочное пространство, сго-
рания летучих и диффузии компонентов пиро-
лиза с поверхности частиц угля в турбулентную 
реакционную область; , ,  и  –  константы 
скоростей реакций: ,  

, , 
;  – коэффициент, 

определяющий долю летучих веществ, которые 
переходят из угольной частицы в газовую фазу 
за время ;  и  – константы равновесия 
реакций  и ;  
и  – количества азота и водорода в угле; 

 и  – коэффициенты, зависящие от со-
става летучих.
При составлении системы (20) учитывались 

механизмы образования «топливных», «терми-
ческих» и быстрых ; различные стадии горе-
ния (пиролиз, сгорание летучих, горение кок-
са); скорости химических реакций и процессов 
переноса (диффузии); особенности изменения 

быстрых и медленных переменных. При анали-
зе поведения медленных использовались инте-
гралы кинетических уравнений, для быстрых 
(в данном примере  и ) задавались допол-
нительные термодинамические соотношения. 
Уже анализ достижимых экстремальных со-

стояний в значительной мере позволил рас-
крыть преимущества равновесного термоди-
намического моделирования относительно 
кинетического. В кинетическую модель долж-
ны быть включены описания и пиролиза, и го-
рения летучих, и горения кокса, объединенные 
материальным и энергетическим балансами.  
В термодинамической модели состояний до-
статочно учесть только лимитирующие ста-
дии. Например, для учета пиролиза требуется 
знать лишь скорость выхода летучих, для чего 
пригодны полуэмпирические или даже эмпи-
рические соотношения. Для кинетического 
описания пиролиза нужно знание механизма 
процесса и диффузионных коэффициентов на 
поверхности угольной частицы и внутри по-
верхностного слоя. Поскольку молекулярный 
химический состав используемого угля точно 
не известен, даже составление списка химичес-
ких реакций представляет сложную научную 
проблему. О величинах диффузионных коэф-
фициентов на реакционной поверхности и в 
объеме поверхностного слоя можно только до-
гадываться, поскольку их измерение или тео-
ретическое описание исключительно сложно 
и ненадежно ввиду неоднородности и измене-
ния поверхности угольной частицы в процессе 
горения. Это изменение также должно описы-
ваться в кинетической модели.

 В МЭПС не требуется описание горения ле-
тучих. Их задаваемый состав, т.е. размерность 
вектора , можно увеличивать до многих со-
тен компонентов, что только несколько уве-
личивает время вычислений. В кинетической 
модели отсутствие определенности в составе 
летучих делает невозможным описание их го-
рения, основанное на элементарной кинетике, 
которое должно также включать испарение с 
поверхности частицы и диффузию. Параметры 
этих процессов, как правило, тоже не известны.
Кинетическое моделирование гетерогенного 

процесса – горения кокса – включает описания 
адсорбции молекул на поверхности, поверх-
ностных реакций, десорбции продуктов реак-
ций, диффузии сквозь поры и диффузии из га-
зовой фазы к поверхности частицы. Большин-
ство этих процессов для кокса в настоящее вре-
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мя мало изучено. Различная природа активных 
центров (различная энергия дислокаций) при-
водит к необходимости рассматривать в кине-
тических моделях одинаковые адсорбирован-
ные частицы как различные соединения из-за 
различных констант поверхностных скоростей.  
В МЭПС таким частицам приписываются раз-
личные фазовые состояния, что приводит толь-
ко к увеличению числа реагентов. В отличие от 
констант скоростей поверхностных реакций, 
теоретический расчет которых представляет 
очень сложную проблему, а измерения имеют 
низкую воспроизводимость, определение тер-
модинамических параметров возможно с до-
статочно высокой точностью из спектральных 
данных и статистических расчетов.

 Из выявленной сложности построения ки-
нетических моделей, описывающих основные 
стадии горения угля, следует и невозможность 
построения такой модели для рассматриваемо-
го процесса в целом. Поэтому распространение 
получили эмпирические модели, основанные 
на выделении и экспериментальном изучении 
лимитирующих стадий. Такие модели не по-
зволяют устанавливать общие закономерности. 
МЭПС, позволяющая исследовать всю область 
достижимости, делает возможным в анализе 
состояний рассматриваемой системы следить 
за изменением количеств любого компонента 
в зависимости от тех или иных кинетических 
ограничений, записываемых достаточно про-
сто (см. систему (20)) даже для таких сложных 
процессов, как горение угля. Проведенный 
авторами подобный изложенному сравнитель-

ный анализ достоинств МЭПС выявил и их су-
щественные преимущества относительно мо-
делей неравновесных термодинамик.
Дальнейшее обогащение результатов равно-

весного термодинамического анализа образо-
вания оксидов азота при горении угля благода-
ря включению в него задачи построения траек-
тории, по которой достигается искомая экстре-
мальная концентрация ( ), иллюстрируется 
на рис. 3 а и 3 б.
На рис. 3 а отражен одноэтапный поиск за-

висимостей от температуры достижимых со-
стояний: состояния с возможным наибольшим 
содержанием экологически опасного оксида 
азота  и состояния конечного равновесия 

. Построение оптимальной траектории 
(рис. 3 б кривая 1) осуществлялось определени-
ем экстремальных равновесных состояний, до-
стижимых на последовательных шагах вычис-
лительного процесса при варьировании темпе-
ратуры Т (кривая 3) и коэффициента избытка 
воздуха α (кривая 2) на каждом условном шаге 
процесса методом динамического программи-
рования. Т.е. Т и α были выбраны основными 
переменными, по которым ведется управление 
топочным процессом. Из рассмотрения были 
исключены траектории с температурой и из-
бытком воздуха, приводящие к угасанию пла-
мени, а также траектории с неполным окисле-
нием топлива.
При разработке вычислительного алгоритма 

на основе ДП предполагалось, что при расчете 
значений целевой функции для каждого из по-
следовательно рассматриваемых состояний си-

Рис. 3. Исследование образования экстремального количества оксида азота в пылеугольной топке. 
а –  зависимости достижимых экстремальной ( ) и  равновесной ( ) концентрации NO от температуры; 
б – оптимальная траектория образования  (1), найденные оптимальные изменения коэффициента из-
бытка воздуха (2) и температуры (3)
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стема ограничений (2)-(6) полностью описыва-
ет взаимодействия между компонентами вну-
три реагирующей системы и не вызывает на-
рушений аддитивности этой функции (см. пре-
дыдущий раздел).  В то же время полученные 
при сделанных предположениях результаты 
исследования траекторий в значительной мере 
раскрывают теоретические и прикладные воз-
можности этого анализа. Выясняются плодот-
ворность и проблемы совместного равновес-
ного моделирования состояний и процессов их 
достижения. Расширяется понимание физики 
горения и образования всего хода вредных по-
бочных продуктов. Выявляются допустимые 
способы автоматического управления горени-
ем в отдельных пространственных зонах то-
почного объема (регулирование Т и α), соот-
ветствующих различным временным  отрезкам 
движения реагирующей смеси.
Изложенный экологический анализ сжига-

ния топлив, обоснование и развитие методов 
его проведения выявляют необходимость даль-
нейшего развития равновесного термодинами-
ческого моделирования, которое должно при-
вести к превращению классической равновес-
ной термодинамики в единую замкнутую тео-

рию диссипативных систем и процессов. Важ-
нейшим объектом приложений этой теории, 
бесспорно, станут энергетические технологии 
и прежде всего технологии сжигания органиче-
ских топлив. Каждое конкретное приложение 
к определенному виду технологий (процессов) 
будет связано с решением сложных научных 
проблем, к которым относятся: создание соот-
ветствующей модификации МЭПС; уточнение 
вычислительного алгоритма на основе дина-
мического программирования с учетом осо-
бенностей моделируемого объекта; проведение 
экологичес кого, энергетического (связанного 
с оценкой расходов энергетически ресурсов) 
и технико-экономического анализов техно-
логии; обос нование способов автоматическо-
го управления технологическим процессом. 
Экологичес кий анализ следует распространить 
не только непосредственно на процесс горения, 
но и на технологии очистки уходящих газов и 
поведение вредных выбросов в атмосфере, по-
чве и водоемах. Чтобы применение предлагае-
мого подхода стало широким и эффективным, 
необходимо участие в его реализации большого 
количества специалистов: физиков, химиков и 
инженеров.
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Представлены результаты исследований, связан-
ных с разработкой методов построения и интегра-
ции интеллектуальных технологий и ресурсов для 
комплексных исследований энергетики. Выполне-
но развитие информационной и вычислительной 
инфраструктур, входящих в ИТ-инфраструктуру 
системных исследований в энергетике. Создана ин-
теллектуальная инфраструктура, интегрирующая 
онтологическое пространство знаний, базы знаний 
и инструментальные средств для работы с ними.

Ключевые слова: интеллектуальная, вычисли-
тельная и информационная инфраструктуры, он-
тологическое пространство знаний, фрактальная 
стратифицированная модель, когнитивное и собы-
тийное моделирование

The results of investigation related to the methods 
development of the construction and integration of 
intelligent technologies and resources for comprehensive 
energy research are presented. The development of 
information and computational infrastructures within 
the IT infrastructure of systems research in energy are 
completed. An intelligent infrastructure that integrates 
ontological knowledge space, knowledge and tools to 
work with them are realized.

Keywords: intelligent, computational and information 
infrastructures, ontological knowledge space, fractal 
stratificated model, cognitive and event modeling.
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В Институте систем энергетики им. Л.А. Ме-
лентьева СО РАН проводятся комплексные 
исследования в области энергетики, которые 
включают в том числе исследования экономи-
ки, экологии и прогнозирования изменений 
климата. Кроме того, исследования в энерге-
тике интегрируют как исследования развития 
топливно-энергетического комплекса (ТЭК) 
России и ее регионов, так и исследования 
функционирования основных систем энер-
гетики, входящих в ТЭК: электроэнергетиче-
ской, нефтегазоснабжающей, теплоснабжаю-
щей. Все исследования взаимосвязаны, резуль-
таты исследований систем энергетики могут 
быть входной информацией для исследований 

ТЭК и наоборот. Очевидно, что требуется ор-
ганизация информационной поддержки этих 
исследований, предусматривающая интегра-
цию информационных и интеллектуальных ре-
сурсов и базирующаяся на основе современных 
информационных технологий.
Коллективом, возглавляемым автором, была 

разработана ИТ-инфраструктура системных 
исследований в энергетике, включающая три 
уровня: информационную инфраструктуру, 
вычислительная инфраструктуру и телеком-
муникационную инфраструктуру [1]. В рамках 
данного проекта выполнялось развитие двух 
первых уровней и был добавлен уровень интел-
лектуальной инфраструктуры (рис. 1). Уровень 
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телекоммуникационной инфраструктуры под-
держивается соответствующим подразделени-
ем и авторами проекта не рассматривается.

Информационные ресурсы, интегрируемые в 
информационной инфраструктуре, объединя-
ют данные о сотрудниках, проводимых ими на-
учных исследованиях и их результататах. Кро-
ме того, информационные ресурсы включают 
информацию обо всех разрозненных базах 
данных, используемых для хранения основной, 
промежуточной и результирующей информа-
ции, необходимой для исследований, о методах 
(алгоритмах), выполняющих какие-либо дей-
ствия над информацией (программных ком-
плексах, пакетах прикладных программ, раз-
личных сервисах). 
Под интеллектуальными ресурсами пони-

маются знания, которыми обладает инсти-
тут, представленные как в традиционном виде 
(электронные тексты статей, отчетов и моно-
графий), так и в виде онтологий предметных об-
ластей энергетики. Эти ресурсы интегрированы 
в рамках интеллектуальной инфраструктуры.

Построение интеллектуальной инфраструк-
туры основано на разработанной участниками 
проекта методологии построения онтологиче-
ского пространства знаний на примере иссле-
дований энергетики. Предложена фракталь-
ная структура онтологического пространства 
знаний в области энергетики [2]. Рассмотрено 
использование авторской фрактальной страти-
фицированной модели (ФС-модели), предус-
матривающей расслоение (стратификацию) 
предметной области достаточно большого 
объема (например, энергетики). Каждый слой 
объединяет однотипные объекты (например, 
по системам энергетики), предусматривается 
отображение любого слоя в каждый с условием 
сохранения инварианта: существенных и неиз-
меняемых свойств объектов. Каждый слой, в 
свою очередь, может быть расслоен. Процесс 
повторяется до той степени глубины, которая 
необходима для описания конкретной отрас-
ли энергетики. С применением предложенного 
подхода построены онтологии теплоэнергети-
ки, угольной промышленности, энергетичес-

Телекоммуникационная 
инфраструктура

Сеть (внутренняя,  внешняя)

Информационная инфраструктура

Репозиторий 
(метаописания информационных ресурсов)

Web-сервисы на основе 
ПВК

Справочные
сервисы 

Административные
сервисы

Вычислительная инфраструктура
Вычислительные 

серверы и 
серверы доступа

Администраторы Внутренние и внешние 
пользователи

ПК пользователей 
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Интеллектуальные сервисы Онтологии Базы знаний

Интеллектуальная инфраструктура

Рис. 1. ИТ-инфраструктура системных исследований в энергетике
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кой безопасности и др.). Пример системы он-
тологий исследований ТЭК приведен на рис. 2.
Одним из основных компонентов ИТ-

инфраструктуры является Репозитарий, обес-
печивающий интеграцию как информацион-
ных, так и интеллектуальных ресурсов. Репози-
тарий содержит информацию обо всех других 
компонентах, их местоположении и о способах 
доступа к ним. В нем описываются хранили-
ща данных и знаний отдельных систем энер-
гетики, указывается их расположение (адреса 
серверов) и интерфейсы взаимодействия (опи-
сания Web-сервисов). При создании интегри-
рованной базы данных исследований исполь-
зуется принцип построения виртуальной базы 

данных: данные не интегрируются физически, 
в то же время все описания оперативных баз 
данных программных комплексов, используе-
мых в исследованиях, научных трудов сотруд-
ников института и др. хранятся в Репозитарии, 
и при необходимости к ним обеспечивается до-
ступ (требуется согласие владельца). 
Для поддержки проведения исследований в 

разных предметных областях разработаны тре-
бования и методические принципы построе-
ния инструментальных программных средств 
описания знаний и управления знаниями, в 
соответствии с которыми выполнены проек-
тирование и реализация хранилища данных и 
знаний для исследований энергетики (рис. 3). 

Метаонтология
ТЭК

Онтологии 
отраслей ТЭК

Онтологии 
баз данных

Онтологии 
задач

Метаонтология
 исследований

 энергетики

Онтологии програмных комплексов

Рис. 2. Система онтологий исследований ТЭК России и ее регионов
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Рис. 3. Архитектура хранилища данных и знаний для исследований энергетики.



77

№ 4 (76), октябрь–декабрь 2012 ВЕСТНИК РФФИ

ТЕМАТИчЕСКИй БЛОК  «УСТОйчИВАЯ ЭНЕРГЕТИКА ДЛЯ ВСЕх»

 Разработаны программные средства для адми-
нистрирования и работы с Хранилищем данных 
и знаний, выполнена их апробация на примере 
исследований развития угольной промышлен-
ности. Разработан механизм интеграции Хра-
нилища данных и знаний в информационную 
инфраструктуру исследований (с использова-
нием онтологий и Репозитария) и реализованы 
программные средства, обеспечивающие инте-
грацию [3].
Важным фрагментом интеллектуальной ин-

фраструктуры являются средства представле-
ния знаний и управления знаниями для под-
держки принятия решений в исследованиях 

и обеспечении энергетической безопасности 
России и ее регионов. Эти средства интегри-
рованы в рамках интеллектуальной ИТ-среды, 
включающей пространство знаний (рис. 4) 
и инструментальные средства работы с ним 
(рис. 5), которые с помощью Репозитария ин-
тегрированы в интеллектуальную инфраструк-
туру исследований в энергетике.
Интеллектуальная ИТ-среда поддерживает 

двухуровневую технологию исследований проб-
лем энергетической безопасности [4, 5], в ко-
торой на первом, верхнем уровне выполняется 
качественный анализ угроз энергетической без-
опасности (ЭБ) с использованием когнитивного 

База знаний База знанийЭС «Emergency»

Когнитивные 
модели угроз 
энергетической

 безопасност

Событийные модели
развития и последствий

 чрезвычайных ситуаций в
 энергетике

База знаний
(прецеденты ЧС в 

энергетике)

Онтологические 
модели знаний

Рис. 4. Пространство знаний, поддерживаемое интеллектуальной ИТ-средой
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Создание, просмотр,

редактирование
 и анализ 

байесовских сетей доверия

Рис. 5. Схема взаимодействия компонентов интеллектуальной ИТ-среды
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моделирования [6], а также анализ развития и 
последствий возможных чрезвычайных ситуа-
ций в энергетике с использованием событийно-
го моделирования на основе Joiner-сетей [7].
В интеллектуальную ИТ-среду включена так-

же экспертная система Emergency, фреймовая 
база знаний которой содержит более 600 пре-
цедентов описаний ЧС в энергетике. Анализ 
прецедентов позволяет выбрать типовые (наи-
более часто встречающиеся) угрозы ЭБ. В по-
следнее время в ИТ-среду интегрирован аппа-
рат Байесовских сетей доверия (Bayesian Nets) 
для детализации угроз ЭБ и оценки рисков их 
наступления [8].
На основе авторской графической инстру-

ментальной среды GrModeling реализованы 
библиотеки когнитивного и событийного мо-
делирования CogMap и EventMap [9]. Для обес-
печения концептуальной общности в этой 
среде реализована библиотека OntoMap для 
построения онтологий, хотя онтологии могут 
разрабатываться также с помощью свободно 

распространяемых инструментальных средств 
(например, CmapTools или Protégé).
Реализованный в этом же коллективе много-

агентный программный комплекс ИНТЭК-М 
используется на втором, нижнем уровне пред-
ложенной двухуровневой технологии [10]. С его 
помощью рассчитываются выбранные с ис-
пользованием средств качественного анализа 
(когнитивного и событийного моделирования, 
Байесовских сетей доверия) детальные вариан-
ты развития ТЭК страны и ее регионов с учетом 
требований энергетической безопасности.
Для автоматизации перехода от первого уров-

ня ко второму, для решения задачи преобразо-
вания данных при интеграции разработанных 
интеллектуальных информационных техноло-
гий и традиционных средств в области иссле-
дований энергетики (ПК ИНТЭК), разработан 
методический подход к интеллектному конт-
ролю и преобразованию данных для вычисли-
тельного эксперимента в исследованиях энер-
гетики [11]. Предложенный подход базируется 

Рис. 6. Схема преобразования данных при переходе от когнитивных карт к математическим моделям
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на применении методов дедуктивного синтеза 
программ для решения задач преобразования и 
контроля данных в ходе вычислительного экс-
перимента (рис. 6).
Для интерпретации полученных результа-

тов используется 3D-визуализация. В рамках 
проекта разработаны методика построения 
3D-приложений и специальный геокомпонент, 
позволяющий исследователям представлять 
свои данные в требуемом виде и передавать их 
в один из ГИС-сервисов (например, геосервис 
Google Earth) [12].
Для усовершенствования вычислительной 

инфраструктуры, интегрирующей разрабо-
танные в институте программные комплексы 
для исследований в энергетике, разработан 
методический подход к реинжинирингу уна-
следованного программного обеспечения и 
разработана экспертная система, помогаю-
щая выбрать оптимальную стратегию реин-
жиниринга [13].
В статье кратко описаны основные резуль-

таты проекта, выполненного при поддержке 
гранта РФФИ №10-07-00264. Выполнено раз-
витие информационной и вычислительной ин-
фраструктур и создана интеллектуальная ин-
фраструктура исследований, интегрирующая 
онтологическое пространство знаний в обла-
сти исследований энергетики и базы знаний, в 
которых хранятся когнитивные и событийные 
модели, описания прецедентов ЧС в энерге-
тике и др. С помощью Репозитария в интел-
лектуальную инфраструктуру интегрированы 
инструментальные средства описания знаний 

и управления знаниями: Хранилище данных и 
знаний, библиотеки онтологического, когни-
тивного и событийного моделирования Onto-
Map, CogMap и EventMap.
Новизна полученных результатов определя-

ется совместным использованием методов он-
тологического, когнитивного и событийного 
моделирования, которые ранее в исследовани-
ях энергетики не применялись, и расширени-
ем области применения этих методов на ком-
плексные исследования в области экономики, 
экологии и прогнозирования климата. Кро-
ме того, в рамках проекта получен ряд новых 
результатов, связанных с прогнозированием 
природообусловленных факторов энергетики 
с учетом тенденций изменения климата [14]. 
Разработан ряд оригинальных методических 
подходов и методик, в том числе методический 
подход к моделированию данных и знаний как 
объектов стратифицированного информаци-
онного пространства (фрактальный подход), 
предложенный автором (руководителем про-
екта), а также методики когнитивного и собы-
тийного моделирования и интеллектуальной 
поддержки принятия решений в исследованиях 
и обеспечении энергетической безопасности. 
Предложенные подходы и методики, а также 
разработанные инструментальные средства со-
ставили предмет новизны семи диссертацион-
ных работ, защищенных молодыми исполните-
лями проекта под руководством Л.В. Массель 
во время выполнения проекта.
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Определен фазовый состав и установлены пре-
делы растворимости стронция и магния в твердых 
электролитах La1-xSrxGa1-yMgyO3-α (LSGM).  Изучены 
механизмы реакций восстановления кислорода и 
окисления водорода / восстановления воды на мо-
дельном электроде из пористой платины в контакте 
с LSGM электролитом. Предложены маршруты и 
лимитирующие стадии указанных электродных про-
цессов. Исследованы электрохимические свойства 
LSC катодов и Ni-GDC анодов для среднетемпера-
турных твердооксидных топливных элементов с не-
сущим LSGM электролитом. Показано: единичные 
топливные элементы с разработанными электрода-
ми проявляют высокие токовые и мощностные ха-
рактеристики.

Ключевые слова: твердооксидные топливные эле-
менты, допированный галлат лантана, электроды, 
электродные реакции.

The phase composition and solubility limit of 
strontium and magnesium in solid electrolytes 
 La1-xSrxGa1-yMgyO3-α (LSGM) have been determined. 
Mechanisms of reactions of oxygen reduction and 
hydrogen oxidation / reduction of water have been 
studied on a model electrode made of porous platinum 
in contact with LSGM electrolyte. Routes and limiting 
stages of the above electrode processes have been 
suggested. Electrochemical properties of LSC cathodes 
and Ni-GDC anodes for LSGM electrolyte-supported 
solid intermediate temperature oxide fuel cells have been 
studied. It has been demonstrated that single fuel cells 
with the developed electrodes reveal high current and 
power characteristics.

Кeywords: solid oxide fuel cells, doped lanthanum 
gallate, electrodes, electrode reactions.
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Топливные элементы – это электрохими-
ческие устройства, которые непосредственно 
преобразуют химическую энергию топлива и 
кислорода в электричество. Одна из разновид-
ностей топливных элементов – твердооксид-
ные топливные элементы (ТОТЭ), отличает-
ся, помимо высокого КПД, тем, что в качестве 
топлива в них могут использоваться не только 
водород, но и различные углеводороды, а сами 
они изготавливаются из керамических мате-
риалов. Наиболее распространены твердоок-
сидные топливные элементы с электролитом 
на основе твердых растворов ZrO2-Y2O3 (YSZ). 
Однако достаточно высокая электропровод-
ность этих электролитов реализуется лишь при 
температурах (800–1000 °С), что предъявляет 
чрезвычайно высокие требования к стойкости 
функциональных и конструкционных мате-
риалов в таких условиях. В настоящей работе 
изучены возможности использования в ТОТЭ 
твердых электролитов на основе галлата лан-
тана (La,Sr)(Ga,Mg)O3-α (LSGM), предложен-
ных в 1994 г. Ишихарой с соавт. [1] и Фенгом 
и Гуденафом [2].
Электропроводность LSGM существенно 

выше, чем у наиболее часто применяемого 
YSZ электролита, и находится на уровне элек-
тропроводности твердых электролитов на 
основе СеО2. Однако если «цериевые» элек-
тролиты имеют узкую электролитическую 
область и доля электронной проводимости в 
них высока даже в слабо восстановительных 
условиях, то число переноса ионов LSGM 
электролитов близко к единице в очень ши-
роком диапазоне активности кислорода. 
Электролитическая область LSGM электро-
лита охватывает весь наиболее важный для 
практики диапазон парциального давления 
кислорода: от 10-20 до 0,21 атм [3]. В воздуш-
ной среде при температурах ниже 1000° С 
число переноса электронных дырок в LSGM 
электролитах не превышает 0,01 [4, 5]. Тем не 
менее, оно существенно выше, чем в случае 
электролитов на основе ZrO2, что, как будет 
показано, сказывается на механизме проте-
кания кислородной электродной реакции. 
Коэффициент линейного термического рас-
ширения (КЛТР) этих электролитов несколько 
выше, чем у электролитов на основе ZrO2. По 
данным Стивенсона с соавторами [6], его ус-
редненное значение в температурном диапазо-
не от 25 до 1200 °С составляет 11,2-12,2×10-6К-1 
в зависимости от состава.

Высокая электропроводность реализуется в 
LSGM электролитах, когда стронций и магний 
замещают около 10-20% лантана и галлия, соо-
тветственно. Анализ множества публикаций 
говорит о том, что однофазную LSGM кера-
мику синтезировать очень сложно, и в LSGM 
электролите практически всегда присутствуют 
следы примесных фаз [7]. В некоторых работах, 
например, [8], показано, что условия синтеза 
LSGM заметно влияют на фазовый состав кера-
мики. Однозначно вопрос о природе образова-
ния примесных фаз в LSGM не выяснен. Одна 
из существующих точек зрения заключается в 
том, что при высоких температурах твердофаз-
ного синтеза LSGM происходит испарение не-
которых его компонентов [9], в результате чего 
нарушается катионная стехиометрия твердого 
раствора и появляются примесные фазы.
Представления о кристаллической структуре 

твердых растворов LSGM очень неоднознач-
ны даже при комнатной температуре. Напри-
мер, авторы, одновременно опубликовавшие 
первые сообщения об открытии ими нового 
твердого электролита, имели разные точки зре-
ния на структуру одного и того же вещества. 
Фенг и Гуденаф идентифицировали структуру 
La0,9Sr00,1Ga0,8Mg0,2O2,85 (LSGM10-20) как куби-
ческую [2], а Ишихара с соавторами – как ор-
торомбическую [1].  Результаты более поздних 
работ также противоречивы [3, 10–14]. В боль-
шинстве публикаций считается, что при ком-
натной температуре твердые растворы LSGM 
имеют орторомбическую или кубическую сим-
метрию, когда они содержат малые или боль-
шие количества допантов, соответственно.
Иccледование скорости межфазного обмена 

и диффузии кислорода проводилось методом 
ВИМС на образцах LSGM10–20 путем опре-
деления профиля концентрации метки изотопа 
18О в электролите при 770–1250 К в интервале 
давлений кислорода от 1013 до 101325 Па [15]. 
Было установлено, что скорость кислородного 
обмена велика: при 1000 К и давлении кислоро-
да 101325 Па – порядка 1016 атомов/см2с. Близ-
кий к этому результат был получен и в наших 
исследованиях для LSGM12–18 [16].
Недостатком LSGM можно считать его вы-

сокую реакционную способность к оксидным 
перовскитным смешанным проводникам [17] 
и к оксиду никеля [18] – материалам, исполь-
зуемым для изготовления электродов практи-
ческих устройств. Обычно химическое взаи-
модействие между материалами электродов и 
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электролитом предотвращается организацией 
промежуточного интерфейсного слоя, напри-
мер, из электролита на основе CeO2 [19].
Известно, что кобальтит лантана-стронция 

(LSC) – один из наиболее активных электрод-
ных материалов для кислородного электрода. 
Его применение с твердыми электролитами на 
основе ZrO2 затруднительно, поскольку при 
температурах выше 1273 К они взаимодейству-
ют с образованием малопроводящих цирко-
натов лантана и стронция. При этом электро-
химическая активность электродов снижается 
на два и более порядка [20]. Иная ситуация 
наблюдается при использовании LSC в каче-
стве электродного материала с LSGM электро-
литами, когда некоторое их взаимодействие 
приводит к обогащению приповерхностной 
области электролита ионами кобальта [21, 22]. 
Схожесть структур LSGM и LSC и их элемент-
ного состава приводят к тому, что происходит 
лишь некоторая взаимная диффузия катионов 
между двумя фазами, которая не ухудшает, а 
улучшает обменные характеристики электро-
лита и электрохимические свойства границы 
раздела электрод–электролит. На это косвенно 
указывают высокие характеристики единич-
ных топливных ячеек с электролитом на основе 
LaGaO3 и LSC-катодом, приведенные в [23], и 
результаты наших исследований характеристик 
LSC-катодов на LSGM электролите [22].
Большой интерес представляет изучение за-

кономерностей протекания электродных про-
цессов, природы маршрутов и стадий электро-
химических реакций на галлатном электроли-
те. Скорость электродных процессов – одна из 
характеристик, определяющая эффективность 
работы электрохимических устройств. По-
скольку твердые электролиты на основе галла-
та лантана обладают очень высокой скоростью 
обмена с кислородом газовой фазы [16], то 
можно ожидать протекания электродных реак-
ций по двум параллельным маршрутам: с уча-
стием атомов кислорода, адсорбированных как 
на самом электродном материале, так и на по-
верхности электролита в относительном удале-
нии от частиц электрода. Схожая перовскитная 
структура электролита на основе галлата лан-
тана и многих катодных материалов, напри-
мер, кобальтитов лантана-стронция, дает воз-
можность формировать электродную систему 
не как границу раздела электрод–электролит, 
а создавать пространственную взаимопрони-
кающую область, представляющую собой твер-

дый раствор материалов электрода и электро-
лита. Можно ожидать высокой электрохимиче-
ской активности электродов, сформированных 
таким образом.

Фазовый состав электролитов 
(La,Sr)(Ga,Mg)O3

Синтез образцов электролита проводился 
при 1700–1800 К керамическим способом [36]. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) показал, что 
при комнатной температуре полученные матери-
алы однофазны и имеют кубическую структуру. 
Пример рентгенограммы образца LSGM12–18 
показан на рис. 1 (здесь и далее для указания 
состава электролита используются общепри-
нятые аббревиатуры, например, LSGM12–18 
соответствует составу La0,88Sr0,12Ga0,82Mg0,18O2,85, 
т. е. числа после LSGM означают атомную 
долю замещения лантана стронцием, а галлия 
– магнием). В отличие от результатов РФА, 
электронная микроскопия показала, что образ-
цы всех составов содержали небольшие вклю-
чения примесных фаз. Для составов, где заме-
щение катионов La и/или Ga катионами Sr и/или 
Mg соответственно, составляло менее 20 ат. % 
количества этих фаз были минимальны и пред-
ставляли собой отдельные редкие включения. 
Состав примесных фаз определялся методом 
рентгеноспектрального микроанализа и при-
веден в табл. 1. Рентгеноспектральный микроа-

Рис. 1. Рентгенограмма образца твердого 
электролита La0,88Sr0,12Ga0,82Mg0,18O2,85
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нализ применялся и для определения элемент-
ного состава основной фазы образцов.
Концентрация стронция и магния в основ-

ной фазе LSGM соответствует введенному 
количеству допантов лишь до значений x и y 
около 0,16. При введении большего количества 
стронция и магния их содержание в основной 
фазе LSGM выходит на насыщение и не меня-
ется. Позже авторы [25] подтвердили установ-
ленный нами предел растворимости магния в 
LSGM. Наличие в керамике следов примесных 
фаз, вероятно, обусловлено тем, что при ох-
лаждении образцов после синтеза некоторое 
количество твердого раствора «разваливается» 
в соответствии с диаграммой состояния [10]. 
Возможно, сказывается также некоторая не-

гомогенность смеси исходных реактивов, не-
смотря на тщательное их перемешивание до и 
после предварительного обжига и/или малые 
отличия в энергии образования основной и 
примесных фаз.

Механизм кислородной реакции на платиновом 
электроде в контакте с электролитом  

(La,Sr)(Ga,Mg)O3

На рисунке 2 показана микрофотография, 
сделанная с внешней поверхности исследован-
ных платиновых электродов, припеченных к 
таб леткам LSGM электролита.
Морфологию электродов можно охаракте-

ризовать как высокопористую структуру, ти-
пичную для газовых электродов такого типа.
На рисунке 3а и 3б продемонстрированы 

характерные спектры импеданса, зарегистри-
рованные на двух идентичных электрохими-
ческих ячейках, которые находились в одной 
и той же измерительной ячейке при 543 °С и 
парциальном давлении кислорода, Ро2, рав-
ном 1 и 4·10-5 атм, соответственно. При оди-
наковом газовом окружении различие в вели-
чинах их поляризационной проводимости не 
превышало 5 %. Далее все результаты будут 
представлены лишь для одной из исследован-
ных электрохимических ячеек.
На рисунке 4 в логарифмических коорди-

натах показаны данные по зависимости поля-
ризационной проводимости (sh) от парциаль-
ного давления кислорода (Po2) при различных 
температурах, а на рис. 5 те же результаты 
приведены в виде температурных зависимо-

Таблица 1. Примесные фазы в LSGM керамике различного состава и условия синтеза

Образцы
Температура обжига 

(длительность)

Температура 
окончательного синтеза 

(длительность)
Примесные фазы

LSGM5-5 1473 К (1 ч) 1723 К (1,5 ч) Следы LaSrGa3O7 и La4Ga2O9

LSGM10-10 1473 К (1 ч) 1723 К (1,5 ч) Следы LaSrGa3O7 и La4Ga2O9

LSGM15-15 1473 К (1 ч) 1723 К (1,5 ч) Следы LaSrGa3O7 

LSGM20-20 1473 К (1 ч) 1723 К (1,5 ч) LaSrGa3O7 и La4Ga2O9

LSGM10-20 1693 К (10 ч) - La4Ga2O9

LSGM20-15 1373 К (1 ч) 1793 К (10 ч) LaSrGa3O7

LSGM20-15 1573 К (1 ч) 1793 К (10 ч) LaSrGa3O7

LSGM20-15 1793 К (1 ч) 1793 К (6 ч) LaSrGa3O7

Рис. 2.  Микроизображение поверхности 
Pt электрода, сформированного на 
LSGM электролите
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стей. И та, и другая существенно нелинейны, 
исходя из чего можно предполагать, что кис-
лородная реакция на данном электроде про-
текает сложным  образом.
Для количественного описания полученных 

экспериментальных данных нами предлагается 
модель двух параллельных маршрутов протека-
ния кислородной реакции. Один из них, в со-
ответствии с представлениями, развитыми для 
аналогичных электродных систем с электро-
литами на основе ZrO2 и CeO2 [26–29], локали-
зуется вблизи трехфазной границы электрод–
электролит–газ и лимитируется скоростью 
поверхностной диффузии адсорбированного 
атомарного кислорода по поверхности плати-

ны. Другой маршрут может реализоваться через 
двухфазную границу раздела электролит–газ. 
Как было показано в [16], изотопный обмен 
кислорода газовой фазы с кислородом LSGM 
электролита протекает примерно в 100 раз 
быстрее, чем с электролитом на основе ZrO2. 
 Поскольку, кроме того, в атмосфере свобод-
ного кислорода дырочная проводимость и чис-
ло переноса дырок в LSGM выше, чем в ZrO2 
электролитах [4, 30], то диффузия дырок от 
границы электролит–газ к границе электрод–
электролит и последующая их рекомбинация с 
электронами платины вполне могут обеспечить 
параллельный поток кислорода через границу 
электролит–газ.

Рис. 3.  Спектры импеданса двух идентичных ячеек Pt, O2 | LSGM | Pt, O2 при 543 °C и парциальном давле-
нии кислорода 1 атм и 4·10-5 атм. Залитые символы – ячейка 1, пустые символы – ячейка 2
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Рис. 4.  Зависимость поляризационной про-
водимости электродной системы 
Pt, O2 | LSGM от парциального давления 
кислорода в газовой фазе при темпе-
ратурах (°C): 1 – 543; 2 – 593; 3 – 644; 
4 – 693; 5 – 743; 6 – 794; 7 – 835; 8 – 874. 
Сплошные линии и пунктир – результа-
ты  фитинга экспериментальных данных 
уравнением 12 и 14 соответственно
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Рис. 5.  Зависимость поляризационной проводимо-
сти электродной системы Pt, O2 | LSGM от 
температуры при различных парциальных 
давлениях кислорода в газовой фазе (атм.): 
1 – 1·10-4; 2 – 1·10-3; 3 – 0,01; 4 – 0,1; 5 – 1
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Нами предполагаются следующие маршруты 
кислородной реакции.

Маршрут I
Стадия 1: диссоциативная адсорбция кисло-

рода на поверхности платины

O2(g) → 2Oad(Pt). (1) 

Стадия 2: диффузия атомарного адсорбиро-
ванного кислорода по поверхности платины к 
трехфазной области электрод–электролит–газ

Oad(Pt) → O(Pt-el-g). (2)

Стадия 3: восстановление атомарного кис-
лорода до иона, который встраивается в кри-
сталлическую решетку электролита

O(Pt-el-g) + 2e-(Pt) + VO
••(el) → OO

×(el). (3)

Маршрут II.
Стадия 1: диссоциативная адсорбция кисло-

рода газовой фазы на поверхности электролита

O2(g) → 2Oad(el). (4)

Стадия 2: вхождение кислорода в кристалли-
ческую решетку электролита с образованием в 
нем электронных дырок

Oad(el) + VO
••(el) → OO

×(el) + 2h•(el). (5)

Стадия 3: диффузия дырок в объеме электро-
лита к платине 

h•(el) → h•(el-Pt). (6)

Стадия 4: рекомбинация дырок, продиф-
фундировавших к границе раздела электро-
лит–платина, с электронами платины

h•(el-Pt) + 2e-(Pt) → 0. (7)

В уравнениях, записанных выше, и в после-
дующих уравнениях в скобках указаны фазы 
(g – газ, Pt – платина, el – электролит) или 
границы раздела, где локализована соответ-
ствующая частица. Индекс ad обозначает ад-
сорбированное состояние, VO

•• и OO
× – кисло-

родная вакансия и ион кислорода в кислород-
ном узле решетки электролита соответственно. 
 Приведенные выше уравнения записаны для 
катодного процесса.

В [28, 31] было установлено, что кисло-
род адсорбируется на платине в двух формах: 
сильносвязанной и слабосвязанной. Макси-
мум поляризационной проводимости реали-
зуется при парциальном давлении кислорода, 
соответствующим степени заполнения по-
верхности платины, q, адсорбированным сла-
босвязанным атомарным кислородом, равной 
0,5 [26–29]. В соответствии с разобранными 
в этих работах представлениями, установ-
ление равновесного покрытия платины сла-
босвязанными адсорбированными атомами 
кислорода протекает очень быстро (стадия 1 
маршрута I), а переход заряда (стадия 3 марш-
рута I) не является скоростьопределяющим. 
В качестве лимитирующей стадии данного 
маршрута кислородной реакции выступает 
процесс доставки адсорбированного на плати-
не кислорода к трехфазной границе путем по-
верхностной диффузии (стадия 2 маршрута I). 
 Поляризационная проводимость в таком слу-
чае описывается выражением вида

sh1 = K1(Po2 )
1/2/[( Po2

max)1/2 + (Po2 )
1/2]2, (8)

где K1 – коэффициент, Po2
max – парциальное 

давление кислорода, при котором реализуется 
максимальное значение поляризационной прово-
димости, а степень заполнения поверхности пла-
тины адсорбированным кислородом равна 0,5.
Будем предполагать, что скорость второго 

маршрута протекания кислородной реакции ли-
митируется 3-ей стадией. Из уравнения реакции 
образования электронных дырок в электролите

O2(g) + 2VO
••(el) → 2OO

×(el) + 4h• (el) (9)

следует, что

[h•] ~ (Po2 )
1/4 (10)

и если подвижность дырок не зависит от их 
концентрации, поляризационная проводи-
мость, определяемая диффузией дырок в элек-
тролите, описывается выражением

sh2 = K2(Po2 )
1/4. (11)

Полная поляризационная проводимость 
представляет собой сумму поляризационных 
проводимостей обоих маршрутов электродной 
реакции (8) и (11):
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sh = sh1 + sh2 = K1(Po2 )
1/2/[( Po2

max)1/2 + 

 + (Po2 )
1/2]2 + K2(Po2 )

1/4.  (12)

Фитинг параметров уравнения (12) к экспе-
риментальным данным (рис. 4) проводился ме-
тодом нелинейной регрессии.  Выражение (12) 
хорошо описывает экспериментальные данные 
почти во всем изученном диапазоне температур 
и давлений, что показано на рис. 4 сплошными 
линиями. Лишь при самых высоких температу-
рах: 1108 и 1147 К, – и самых низких парциаль-
ных давлениях кислорода: ниже 32 Па, – экспе-
риментальные значения поляризационной про-
водимости были несколько ниже расчетных.
Это несоответствие устранялось при учете 

диффузионных затруднений в газовой фазе за 
счет конечной скорости молекулярной диффу-
зии кислорода в порах электрода – транспорт-
ной стадии, последовательной к маршрутам I и 
II. Поляризационная проводимость, отвечаю-
щая этому процессу, описывается выражением

sh3 = K3Po2, (13)

где K3 – коэффициент пропорциональности. 
Тогда полная поляризационная проводимость

sh = [(sh1 + sh2 )
-1 + sh3

-1]-1
 = 

= {[K1(Po2 )
1/2/[( Po2

max)1/2 + (Po2 )
1/2]2 +

+ K2(Po2 )
1/4]-1 + K3

-1
 Po2

-1}-1 . (14)

Нелинейный регрессионный анализ по урав-
нению (14) показал, что для самой высокой 
температуры, при которой проводились экс-
перименты, – 1147 К – значение коэффици-
ента K3 составило 0,003 См/см2Па. Поскольку 
процесс диффузии в газовой фазе не являет-
ся активационным, последующий анализ для 
всех остальных зависимостей, полученных при 
более низких температурах, был проведен по 
уравнению (14) с фиксированием полученного 
значения коэффициента K3. На рисунке 4 ре-
зультаты фитинга по уравнению (14) показаны 
пунк тирной линией.

Температурная зависимость рассчитан-
ных значений Po2

max в аррениусовских коорди-
натах представлена на рис. 6. Путем линейной 
аппроксимации было найдено, что эффек-
тивная энергия активации Ea(Po2

max) составля-
ет 218±5 кДж/моль. По физическому смыслу 

-Ea(Po2
max) соответствует энтальпии адсорбции 

кислорода на поверхности платины при степе-
ни покрытия ее кислородом q=0,5. Экстрапо-
ляция зависимости на рис. 6 к нулевому значе-
нию на оси абсцисс дает значение изменения 
энтропии при адсорбции кислорода на по-
верхности платины, равное 163±6 Дж/моль К. 
Это следует из того, что при термодинамиче-
ском равновесии

DG0
ad = - RT ln Kad = DH°ad - TDS°ad,  (15)

где DG°ad, DH°ad и DS°ad – изменение стандарт-
ной энергии Гиббса, изменение стандартной 
энтальпии и изменение стандартной энтропии 
при адсорбции кислорода на платине, соответ-
ственно, R – универсальная газовая постоян-
ная, а Kad – константа адсорбционного равно-
весия. Диссоциативная адсорбция кислорода 
описывается уравнением

O2 (g)	+	2[•]ad (Pt) = 2Oad (Pt), (16)

где [•]ad(Pt) – вакантное место для адсорб-
ции кислорода на поверхности платины. Пред-
полагая ленгмюровский характер адсорбции, 
т.е. [Oad] = q и [•]ad = 1-q, 

Kad = q2/Po2 (1-q)2 . (17)

В случае, когда q = 0,5,

Kad = 1/Po2
max (18)

и окончательно, в соответствии с (15),
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Рис. 6.  Температурная зависимость значений Po2
max 

в выражении (12)
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ln(Po2
max) = DHad

max/RT - DSad
max/R. (19)

На рисунке 7 представлена температурная за-
висимость расчетных значений sh1

max, из которой 
была определена эффективная энергия актива-

ции Ea(sh
max), равная 168±4 кДж/моль. Физиче-

ский смысл эффективной энергии активации 
поляризационной проводимости в максимуме 
Ea(sh

max) – энергия активации процесса поверх-
ностной диффузии кислорода, адсорбированно-
го на платине при степени покрытия q = 0,5.

Таблица 2.  Изменения энтальпии адсорбции кислорода, DHad
max, энтропии адсорбции кислорода, DSad

max, 
и эффективной энергии активации поверхностной диффузии кислорода, Ea(sh

max)

Литературный источник
-DHad

max

[кДж/моль]

-DSad
max

[Дж/моль K]

Ea(sh
max)

[кДж/моль]

Окамото и др. [32] 180 138±11 194±16

Мицусаки и др. [27] 222±17 188±44 172±13

Сакураи и др. [33] 200 - -

Кузин, Комаров [40] 220 199±6 145±5

Швандт, Веппнер [29] 195±24 178±27 204±5

Наши данные 218±5 163±6 168±4

Таблица 3. Энергия активации дырочной проводимости LSGM электролитов

 Литературный источник Состав
Ea(sh

 )
(кДж/моль)

Ямаджи и др. [30] La0,90Sr0,10Ga0,80Mg0,20O3-a 116

Ким, Йоо [4] La0,90Sr0,10Ga0,80Mg0,20O3-a 108±12

Шмидт и др. [35] La0,90Sr0,10Ga0,80Mg0,20O3-a 102

Йанг, Чои [5]

La0,80Sr0,20Ga0,80Mg0,20O3-a

La0,90Sr0,10Ga0,90Mg0,10O3-a

La0,90Sr0,10Ga0,80Mg0,20O3-a

93
83
88

Вейткамп, Вимхефер [36]

La0,80Sr0,20Ga0,85Mg0,15O3-a

La0,80Sr0,20Ga0,80Mg0,20O3-a

(La0,80Sr0,20)0,95Ga0,80Mg0,20O3-a

(La0,90Nd0,10)0,80Ga0,80Mg0,20O3-a

64
87
74
106

Хартон и др. [34] (La0,90Sr0,10)0,98Ga0,80Mg0,20O3-a 144±8 

Расчетное значение, полученное нами La0,88Sr0,12Ga0,82Mg0,18O3-a 137±3
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фициента К2 в выражении (12)
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В табл. 2 для сравнения приведены значе-
ния DHad

max, DSad
max и Ea(sh1

max), определенные 
в работах [27–29, 32, 33], и наши результаты. 
Их близость свидетельствует о правильных 
предположениях, сделанных о природе элект-
родных процессов в изученной нами системе.
Температурная зависимость коэффициента K2 
в уравнении (12) приведена на рис. 8. Он харак-
теризует транспортные свойства электронных 
дырок в LSGM электролите. Следует ожидать, 
что его эффективная энергия активации долж-
на соответствовать энергии активации дыроч-
ной проводимости этого электролита, посколь-
ку дырочная электропроводность электролита 
осуществляется по диффузионному механизму. 
 Литературные данные об энергии активации ды-
рочной проводимости в LSGM электролитах и 
эффективная энергия активации коэффициен-
та K2, определенная нами, приведены в табл. 3. 
Результаты работ [4, 30, 34] достаточно близки к 
расчетной величине, полученной нами.
Таким образом, хорошее описание получен-

ных экспериментальных данных выражением 
(12), а также значений соответствующих вели-
чин, приведенных в таблицах 2 и 3, с незави-
симыми литературными данными показывают, 
что кинетика электродной реакции в системе 
Pt, O2 | LSGM адекватно описывается предло-
женной моделью двух параллельных маршру-
тов кислородной реакции.

Электрохимическое поведение платинового 
электрода в контакте с (La,Sr)(Ga,Mg)O3 

электролитом в атмосфере Н2-Н2О

Исследуемая электродная система Pt, 
H2-H2O  |  LSGM представляла собой пористую 
платину, нанесенную на электролит состава 
La0,88Sr0,12Ga0,82Mg0,18O2,85. В зависимости от содер-
жания водорода и воды в газе импедансные спек-
тры симметричной электрохимической ячейки 

Pt (H2+H2O+Ar) | LSGM | (H2+H2O+Ar) Pt (20)
 

представляют собой одну искаженную или две 
перекрывающихся дуги (рис. 9). Поскольку вид 
спектров не дает однозначных оснований для 
выбора эквивалентной схемы, по которой мож-
но проводить их анализ, был проведен анализ 
температурных и концентрационных зависи-
мостей постояннотокового поляризационного 
сопротивления, Rh, Pt, H2+H2O  | LSGM элек-
тродов.
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Pt при 719°C. 
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Примеры температурных зависимостей 
удельного поляризационного сопротивления, 
Rh, электрохимической ячейки (20) в услови-
ях постоянства концентрации воды и различ-

ного содержания водорода в газовой фазе, а 
также при постоянном содержании водорода 
и различном содержании воды, приведены на 
рис. 10. Приведенные зависимости говорят о 
том, что энергия активации поляризацион-
ного сопротивления, Eакт не зависит от кон-
центрации воды в газе, но несколько меняет-
ся в зависимости от концентрации водорода. 
Зависимость Еакт от концентрации водорода 
приведена на рис. 11 и описывается выраже-
нием вида

Eакт = Ea + a ln (Pн2 ), (21)
 

где Ea и a равны 91,3±0,3 и 3,6±0,1 кДж/моль со-
ответственно.
Примеры концентрационных зависимостей 

удельного поляризационного сопротивления, 
Rh, от содержания водорода при постоянстве 
содержания воды и от содержания воды при 
постоянстве давления водорода приведены на 
рис. 12 для температуры 870 °C.

Если представить поляризационную 
проводимость, sh=1/Rh, выражением вида

 








−ση= RT
ΕактexpP m

Η2 OKP n
Η2

, (22)
 

где R – универсальная газовая постоянная, 
T – абсолютная температура, K, n и m – посто-
янные, то для определения порядка скорости 
реакции по водороду, n, можно использовать 
выражение

ln[sh /exp(-Eакт /RT)] = A + nlnPH2
, (23)

 
где A=lnK+mlnPH2O при PH2

=1 атм. Пример та-
ких зависимостей показан на рис. 13, где в ко-
ординатах ln[sh/exp(-Eакт/RT)]– lnPH2

 представ-
лены те же экспериментальные данные, что и 
на рис. 12. Путем линеаризации зависимостей 
были определены значения А. В свою очередь, 
из зависимости А от lnPH2O можно определить 
значения lnK и порядка скорости реакции по 
воде, m – рис. 14. Найденные таким образом 
при различных температурах значения lnК, n и 
m приведены в табл. 4.
Во всем изученном температурном интервале, 

за исключением самой высокой температуры – 
1143 К– константа К, и показатели степени  
и  – n и m, в пределах ошибок их определе-
ния не зависят от температуры. Это указывает на 
то, что механизм электродной реакции окисле-
ния водорода / восстановления воды в области 

Рис. 11.  Зависимость энергии активации поляриза-
ционного сопротивления Pt(H2+H2O+Ar) | 
LSGM электрода в зависимости от концен-
трации водорода в газе
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Рис. 12.  Зависимости поляризационного сопротив-
ления Pt(H2+H2O+Ar) | LSGM электрода 
при 719 °C от содержания в газовой фазе 
водорода (А) и воды (B). Линии, описы-
вающие зависимости – результат расчетов 
по выражению (24)
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температур между 888 и 1092 К не изменяется, 
а поведение поляризационной проводимости 
исследуемой электродной системы в широ-
ком диапазоне условий адекватно описывается 
 эмпирическим выражением 

 







 +
−= KPn

Η2
 Pm

H2O RT
)lnPH2

a(Εaexpση . (24)

Соответствие между расчетом и эксперимен-
том можно видеть из рис. 13, где линии – рас-
четные зависимости.
На основании полученных результатов 

можно с большой вероятностью полагать, что 
вблизи равновесного электродного потенци-
ала скорость электродного процесса контро-
лируется одной, а не несколькими стадиями. 
В противном случае трудно понять постоян-
ство параметров K, m and n в широком диа-
пазоне температур и парциальных давлений 
водорода и воды.

Таблица 4.  Значения lnК, n и m выражения (22) 
при различных температурах

Т (К) lnK (См см-2) n m

888 9,90±0,05 0,66±0,05 0,41±0,02

941 9,8±0,1 0,67±0,03 0,37±0,05

992 9,63±0,09 0,64±0,04 0,32±0,04

1043 9,7±0,1 0,64±0,03 0,33±0,04

1092 9,9±0,1 0,66±0,03 0,37±0,06

1143 10,6±0,1 0,71±0,04 0,55±0,01

Выявлена интересная особенность: энерге-
тика электродного процесса зависит от концен-
трации одного из компонентов газовой смеси 
– водорода, которая, скорее всего, указывает 
на то, что поверхность платины энергетически 
неоднородна в отношении хемосорбции водо-
рода [37]. Природой энергетической неодно-
родности поверхности электрода могут быть 
«биографические» особенности, например, 
наличие на нем различно ориентированных 
кристаллических граней. Кроме того, неодно-
родность поверхности может быть спровоци-
рована самим адсорбционным процессом, на-
пример, электростатическим взаимодействием 
адсорбированных частиц. Если в образовании 
хемосорбционных связей участвуют делокали-
зованные электроны, то каждый адсорбцион-
ный акт будет приводить к изменению элект-
ронной структуры адсорбента, концентрация 
электронов на поверхности будет изменяться, а 
уровень Ферми смещаться. Энергия активации 
адсорбции на энергетически неоднородной по-
верхности зависит от степени покрытия, q, и 
описывается линейным выражением вида [38]:

E = Ea + aq , (25)
 

где a – постоянная. Выражение (25) находит-
ся в соответствии с экспериментально обнару-
женной зависимостью (21), если принять, что 
q ~ ln(PH2 

).
На сегодняшний день относительно механиз-

ма изучаемого электродного процесса можно 
высказать лишь гипотетические соображения. 

Рис. 13.  Экспериментальные данные рис. 12, пред-
ставленные в координатах, соответствую-
щих выражению (23). Линии – результат 
линеаризации данных
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Так, наблюдаемая зависимость поляризацион-
ного сопротивления от состава газа может быть 
объяснена, если принять, что электродная ре-
акция происходит на поверхности электролита 
вблизи трехфазной границы электрод–электро-
лит–газ. Механизм электродной реакции

H2(g) + O2-
el ↔ H2O(g) + 2 ePt

′, (26)
 

где в скобках указаны соответствующие фазы: 
«g» – газ, «el» – электролит, «Pt» – платина, мо-
жет быть описан последовательностью следую-
щих реакций:

H2(g) ↔ 2Hs (27)

OO
×

el ↔ VO
••

el + O2-
s (28) 

O2-
s + Hs ↔ OHs

‾ + eel
′ (29) 

OHs
‾ + Hs ↔ H2Os + eel

′ (30)

H2Os ↔ H2O(g) (31)

eel
′ ↔ ePt

′, (32)
 

где индекс «s» относится к адсорбционному со-
стоянию частицы. Реакцию равновесия между 
газовой фазой и электролитом можно записать 
в виде: 

H2 (g) + OO
×

el ↔ H2O(g) + VO
••

el + 2 eel
′. (33)

Предполагая, что скорость электродного 
процесса, v, контролируется только реакцией 
(30), запишем 

sh ~ v ~ [H2Os ] [eel
′]~[OHs

‾][Hs], (34)
 

а из уравнения (33) следует, что 

[eel
′] ~ (Pн2 / Pн2о)0,5. (35)

Кроме того, можно дополнительно предпо-
ложить условие адсорбционного равновесия: 
[H2Os ]~  PH2O. Объединяя его с уравнениями 
(34 и 35), получаем зависимость поляризаци-
онной проводимости от состава газовой фазы:

sh ~ v ~ (PH2 
)0,5

 (PH2O )
0,5. (36)

Как показано выше, значения показателей 
степени n и m, определенные эксперименталь-

но, отличаются от 0,5 незначительно, а их сумма 
близка к единице (табл. 4). Таким образом, вы-
ражение (36) удовлетворительно соответствует 
результатам экспериментов.  Более детальное 
описание механизма процессов на сегодняш-
ний день невозможно, поскольку свойства по-
верхности платины, а тем более поверхности 
LSGM, в отношении адсорбции водорода и 
воды при высоких температурах не изучены. 
Следует принимать во внимание и то, что урав-
нение (33) описывает установление равновесия 
в объеме электролита, а не на его поверхности. 
Кроме того, соотношение между [H2Os ] и PH2O 
может иметь более сложный вид. 

Электроды для топливного элемента  
с (La,Sr)(Ga,Mg)O3 электролитом.

Как уже отмечалось ранее, одним из самых 
электрохимически активных материалов для 
кислородного электрода твердооксидных топ-
ливных элементов является La1-xSrxCoO3-d [39]. 
В случае традиционно используемого YSZ элек-
тролита применение LSC затруднительно вслед-
ствие большого различия в коэффициентах их 
термического расширения, а также из-за того, 
что при температурах выше 1000 °С LSC взаи-
модействует с YSZ, образуя низкопроводящие 
цирконаты лантана и стронция. Применение 
LSC в топливных элементах с электролитами 
LSGM представляется более перспективным, 
т.к. схожесть кристалличес кой структуры и эле-
ментного состава LSGM и LSC уменьшает веро-
ятность образования малопроводящих фаз при 
их взаимодействии, а значение коэффициента 
термического расширения LSGM несколько 
выше, чем у YSZ.
В качестве материала катода использо-

вался кобальтит состава La0,7Sr0,3CoO3-d, 
а электролитом служил изученный ранее 
La0,88Sr0,12Ga0,82Mg0,18O2,85. Порошковый LSC 
электрод припекался к электролиту при 1250 °С 
в течение 1 часа. Для повышения электрохими-
ческой активности в поры элект рода путем им-
прегнирования вводился нитрат празеодима, 
который разлагался до PrO2-x при 600 °С.
Свойства LSC катода были изучены метода-

ми электрохимического импеданса и поляриза-
ционных зависимостей. Импедансный спектр 
симметричной электрохимической ячейки с 
LSC электродами приведен на рис. 15. Уже при 
600 °С в воздушной атмосфере поляризацион-
ное сопротивление электродов достаточно мало 
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и составляет 0,7 Ом·см2. Изучение поляризаци-
онных зависимостей полученных электродов 
в температурном диапазоне 600–800 °С под-
твердило их высокую электрохимическую ак-
тивность. Эти результаты показаны на рис. 16. 
 Совпадение прямого и обратного хода поляри-
зационных зависимостей указывает на обрати-
мое поведение электродов. Ранее характеристи-
ки электродов из кобальтита лантана–стронция 
состава La0,6Sr0,4CoO3-d изучалась Хуангом с со-
авт. [40] и Мариком с соавт. [41]. За счет исполь-
зования электрокатализатора из оксида празео-
дима наши электроды проявляют значительно 
более высокую электрохимическую активность. 
При поляризации в 25 мВ плотность тока сос-
тавляла 35 и 610 мА/см2 для 600 и 800 °С, соот-
ветственно, в случае наших электродов и лишь 
20 и 150 мА/см2 для тех же температур по дан-
ным [55] и 220 мА/см2 при 800 °С по данным [56].

Создать эффективный анод для топливно-
го элемента с LSGM электролитом оказалось 
намного сложнее, чем катод. Осложняющим 
обстоятельством является то, что при высо-
ких температурах LSGM химически взаимо-
действует с оксидом никеля, являющимся 
основным компонентом электродной массы 
для изготовления анодов. При этом образу-
ется никелат лантана [42], который в восста-
новительной среде разлагается с образовани-
ем оксида лантана [43]. Оксид лантана имеет 
очень высокое электрическое сопротивление 
и препятствует протеканию тока через анод. 
Одним из способов предотвратить такое вза-
имодействие является организация тонкого 
интерфейсного слоя из кислородного прово-
дника между анодом и LSGM электролитом, 
инертного в химическом отношении к нике-
лю. Обычно этот промежуточный между элек-
тролитом и анодом слой изготавливается из 
твердого электролита на основе CeO2 [44, 45].
В наших экспериментах для предотвраще-

ния химического взаимодействия на поверх-
ность LSGM электролита методом пиролиза 
раствора карбоксилатов наносился тонкий 
слой твердого электролита Ce0,82Gd0,18O1,91 
(GDC) церия и гадолиния [46]. Как и при раз-
работке катода, в качестве несущего электро-
лита использовался La0,88Sr0,12Ga0,82Mg0,18O2,85. 
Интерфейсный слой припекали к LSGM 
электролиту на воздухе при температуре 
1300 °С. Толщина этого слоя варьировалась 
от 4,5 до 23,5 мкм.
Исходные электродные массы для изготов-

ления никель-керметных анодов готовились 
из смеси NiО–GDC. Они формировались в 
виде таблеток и спекались в воздушной ат-
мосфере при 1100 °С. Их измельчали в агато-
вой ступке до мелкодисперсного состояния 
и готовили суспензии с этиловым спиртом и 
канифолью. Электроды изготавливались ме-
тодом окрашивания. В случае симметричных 
ячеек с двумя одинаковыми никель-кермет-
ными электродами площадь каждого из них 
составляла 0,5 см2. Для изучения поляриза-
ционных характеристик электродов органи-
зовывался электрод сравнения из платины.
Электроды припекали на воздухе при 

температурах от 1200 до 1500 °С. Количе-
ство GDC-составляющей в восстановлен-
ных электродах составляло 5, 11 и 28 мас. %. 
Для увеличения электрохимической актив-
ности электродов после спекания они про-

Рис. 16.Поляризационные зависимости LSC,
воздух | LSGM электродов при различных
температурах
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питывались раствором азотнокислого церия 
и подвергались термообработке, в результа-
те которой азотнокислый церий разлагался с 
образованием высокодисперсного оксида це-
рия. Последний является эффективным ката-
лизатором электродной реакции в восстано-
вительных средах [47, 48].

На рис. 17 показано изображение попереч-
ного слома одного из образцов единичных то-
пливных элементов с Ni-керметным анодом и 
La0.7Sr0.3CoO3 катодом. Площадь электродов со-
ставляла 0,2-0,3 см2. Видно, что высокопори-
стый никель-керметный элект род состава 95 
мас. % Ni – 5 мас. % GDC и LSGM электролит 
разделены пленкой GDC электролита толщи-
ной около 5 мкм. Эта пленка имеет некоторую 
пористость, но, как будет ясно из последую-
щего изложения, ее плотности достаточно для 
предотвращения непосредственного контакта 
никелевого кермета с LSGM.
Измерения поляризационного сопротив-

ления электродов с различным содержанием 
GDC фазы показали, что изменение количе-
ства GDC в диапазоне от 5 до 28 мас. % мало 
влияет на электрохимическую активность 
электродов (рис. 18). Однако увеличение со-
держания GDC приводит к возрастанию сло-
евого (продольного) сопротивления анодов 
от 0,02 до 0,2 Ом. Поэтому в конструкциях 
топливных элементов, где необходимым яв-
ляется низкое значение слоевого сопротив-
ления анода, целесообразно использовать 
Ni-керметные аноды с 5 мас. % GDC. С дру-
гой стороны, большее содержание электро-
литной фазы создает условия, препятствую-
щие спеканию частиц никеля между собой, и, 

600 700 800
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

ρ η
 [О

м 
см

2 ]

T [°C]

 5%
 11%
 28%

Рис. 19.  Влияние толщины промежуточного слоя из 
GDC электролита между LSGM электро-
литом и электродами из Ni - GDC на по-
ляризационное сопротивление анода в 
атмосфере Н2(3% Н2О).

Рис. 17.  Поперечный слом электрохимической 
ячейки. LSGM электролит (вверху) и Ni-
керметный электрод (внизу) разделены 
пленкой из GDC электролита
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Рис. 18.  Влияние количества GDC фазы в 
 Ni-керметном электроде (мас. %) на его 
поляризационное сопротивление в ат-
мосфере Н2(3 % Н2О). По оси абсцисс от-
ложена температура измерения. Толщина 
GDC слоя 7÷10 мкм, температура спекания 
электрода 1250 °С



95

№ 4 (76), октябрь–декабрь 2012 ВЕСТНИК РФФИ

ОПыТ И РЕЗУЛьТАТ

следовательно, должно увеличивать микро-
структурную стабильность электрода.
Толщина промежуточного слоя из GDC элек-

тролита, варьируемая в диапазоне 4,5–23,5 мкм, 
также мало влияла на поляризационное со-
противление анода, что видно из рис. 19. Это 
говорит о том, что уже тонкий слой GDC 
электролита достаточно надежно предотвра-
щает взаимодействие LSGM электролита с 
оксидом никеля при спекании электрода.
Поскольку механические качества элект-

родов были удовлетворительными лишь 
при температуре их формирования не ниже 
1200 °С, то именно такая температура служи-
ла нижней границей при изучении зависимо-
сти поляризационного сопротивления элект-
родов от температуры их спекания. С ростом 
температуры спекания электрода его по-
ляризационное сопротивление возрастает 
(рис. 20). При температуре формирования 
анода 1500 °С как поляризационное сопро-
тивление анодов, так и омическое сопротив-
ление электролита возрастали до катастро-
фических значений (табл. 5), характерных 
для ячеек с никель-керметными электрода-
ми без интерфейсного слоя. Это однозначно 
указывает на то, что при этом происходило 
химическое взаимодействие оксида никеля с 
LSGM электролитом с образованием оксида 
лантана при восстановлении анода.

Как известно, в гетерослойных структурах, 
типичным примером которых является ис-
следуемая электродная система, неполный 
контакт фаз приводит к тому, что омическое 
сопротивление объекта оказывается выше, 
чем следует, исходя из величин электропро-
водности отдельных фаз [49]. Представляло 
интерес выяснить, на какой границе раздела: 
Ni-кермет | GDC или GDC | LSGM, реали-
зуется так называемое контактное (переход-
ное) сопротивление, характеризующее несо-
вершенство контакта между фазами. С этой 
целью были проведены эксперименты по 
определению сопротивления электролита 
электрохимических ячеек, в которых толщи-
на LSGM электролита изменялась от 0,45 до 
0,94 мм, а толщина интерфейсного слоя была 
примерно одинаковой и составляла 7÷13 мкм 
(рис. 21). Значения удельного контактного 
сопротивления изменялось от 0,14 Ом/см2 
при 800 °С до 0,63 Ом·см2 при 600 °С.

Таблица 5.  Поляризационное сопротивление 
никель-керметного анода (rh) 
и удельное сопротивления LSGM 
электролита (rel) при различных 
температурах спекания электрода. 
Температура спекания промежуточного 
слоя из GDC электролита 1300 °C. 
Измерения проведены при 700 °C 
в атмосфере Н2 (3 % Н2О).

Измеряемая 
характеристика

Температура припекания 
электрода

1200 °C 1350 °C 1500 °C

rh [Ом см2] 0,18 0,22 9,51

rel [Ом см] 16,5 19,2 1370

Сравнение вида температурных зависимо-
стей электропроводности LSGM и GDC элект-
ролита в восстановительной среде, а также 
обратной величины контактного сопротивле-
ния приведено на рис. 22. Энергии активации 
проводимости LSGM электролита и обратной 
величины контактного сопротивления ока-
зались близки, около 60 кДж/моль, а энергия 
активации проводимости восстановленного 
GDC электролита существенно выше, около 
120 кДж/моль, что следует и из [50]. Этот ре-
зультат указывает на то, что омические потери 
за счет прерывистого характера контактов со-
средоточены на границе раздела GDC/LSGM.
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Рис. 20.  Влияние температуры спекания Ni-GDC 
электродов  на их поляризационное сопро-
тивление в атмосфере Н2(3% Н2О). 
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На рисунке 23 показаны анодные поляриза-
ционные зависимости электрода из 95 мас. % Ni 
и 5 мас. % GDC, полученные во влажном водо-
роде (около 3%H2O) в температурном диапазоне 
600–800 °С. При температуре 800 °С плотность 
тока в 1 А/см2 реализуется при анодном перена-
пряжении менее 100 мВ. При 600 и 700 °С по-
ляризационные потери тоже невелики и при 
0,3 А/см2 составляют 68 и 50 мВ соответственно. 

Такую высокую активность электродов удается 
реализовать в основном за счет электрокатали-
затора из CeO2, распределенного в матрице Ni-
кермета. Немодифицированные электроды зна-
чительно менее активны. Например, по данным 
Хуанга с соавторами [40], при 800 °С и плотности 
тока в 1 А/см2 поляризация Ni-керметного анода 
составляет 150 мВ, а при 600 и 700 °С и плотно-
сти тока 0,3 А/см2 – 500 и 100 мВ соответственно.
Токовые и мощностные характеристики 

топливного элемента с галлатным электро-
литом, анодом из 95 %Ni–5 %GDC и катодом 
их La0,7Sr0,3CoO3-d показаны на рис. 24. Напря-
жение разомкнутой цепи во всем интервале 
температур соответствует термодинамиче-
ской разнице потенциалов, рассчитанной по 
уравнению Нернста. При температурах 600 и 
800 °С максимальная мощность составляет 0,10 и 
0,31 Вт/см2 соответственно. Испытания топлив-
ного элемента при 650 °С в течение 20 суток по-
казали, что при плотности тока 0,26–28 А/см2 
его удельная мощность упала примерно на 9 %: 
от 0,157 до 0,143 Вт/см2. Падение характеристик 
произошло как за счет роста омических потерь 
в электролите, так и некоторого возрастания 
поляризации электродов. Так, при плотности 
тока 0,275 А/см2 омические потери возросли 
с 449 до 475 мВ, поляризация анода – от 52 
до 66 мВ, а поляризация катода – от 80 до 
96 мВ.
Эксперименты показали, что разработан-

ный анод успешно функционирует и при ис-
пользовании в качестве топлива смеси метана с 
кислородом в соотношении 2:1 (рис. 25). Такое 
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Рис. 21.  Определение значений контактного сопро-
тивления в ячейках Ni-GDC | GDC | LSGM 
| GDC | Ni-GDC в атмосфере Н2(3 % Н2О) 
по изменению их омического сопротив-
ления в зависимости от толщины LSGM 
электролита (по оси ординат отложено 
произведение измеренного сопротивления 
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Рис. 22.  Температурные зависимости электро-

проводности LSGM электролита, GDC 
электролита в атмосфере Н2(3 % Н2О) и 
обратного контактного сопротивления, 
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из 95 мас. % Ni + 5 мас. % GDC в среде 
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соотношение обеспечивает внутреннее парци-
альное окисление метана по уравнению

2CH4+O2=2CO+4H2 (37)
 

последующим электроокислением продуктов 
реакции 

CO+O2-=CO2+2e- (38)
и 
H2+O2-=H2O+2e-. (39)

При температуре 700 °С плотность тока в 
1  А/см2 вызывала поляризацию анода в 75 мВ, 
а при 650 °С – около 200 мВ. При более низких 
температурах его поляризация становилась за-
метно выше.
Систематические исследования в области 

электрохимии новых твердых электролитов 
на основе LaGaO3 позволили определить их 
свойства и механизмы электродных реакций 
на модельных электродах из пористой плати-
ны, никеля и электродах из смешанных кисло-
род-электронных проводников. Высокая ско-
рость гетерообмена кислородом между LSGM 
электролитом и газовой фазой приводит к рас-
пространению зоны реакции на поверхность 
электролита, свободную от электрода. Предло-
жены механизмы кислородной реакции и реак-
ции электроокисления водорода в электродных 
системах с LSGM электролитом. Разработаны 
электроды для топливного элемента с несущим 
галлатным электролитом. Испытания единич-
ного топливного элемента с катодом из кобаль-
тита лантана–стронция и Ni–керметным ано-
дом показали перспективность LSGM электро-
литов с точки зрения снижения рабочей тем-
пературы топливных элементов по сравнению 
с традиционным YSZ электролитом.
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Частичные разряды в изоляции высоковольтного 
оборудования и собственные электромагнитные 

излучения

Разработка новых методов диагностики яв-
ляется сегодня одним из наиболее наукоемких 
направлений исследований по оценке техни-
ческого состояния и остаточного ресурса вы-
соковольтного трансформаторного оборудова-
ния (ВВО) на ранних стадиях деградации его 
технического состояния (ТС). Одна из причин 
недостаточной эффективности методов ранней 
 диагностики ВВО заключается в отставании 

фундаментальной составляющей осмыслива-
ния электрофизических процессов, происходя-
щих в реальных объектах.
ТС ВВО в значительной степени опреде-

ляется состоянием его изоляции. Частичные 
электрические разряды (ЧР) возникают как 
при нормальной работе оборудования, так и 
при деградации изоляции и других конструк-
тивных элементов и как первичный электро-
физический процесс характеризует его ка-
чество. ЧР сопровождаются собственными 
электромагнитными излучениями (ЭМИ) в 
широком диапазоне частот, которые можно 

Настоящая статья посвящена проблемам, со-
ставляющим предмет теоретических и прикладных 
исследований в области ранней диагностики высо-
ковольтного электроэнергетического оборудования 
на основе анализа его собственных электромагнит-
ных излучений.

Ключевые слова: диагностика, трансформатор, 
электромагнитные излучения.

The paper concerns the problems which are carried 
out the object of theoretical and applied investigations in 
the field of early diagnosis of the HV equipment based on 
analysis of own electromagnetic radiation.

Keywords: diagnostics, testing, transformer, electro-
magnetic radiation.
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явно обнаруживать при эксплуатации ВВО в 
рабочих режимах, регистрируя спектральные 
характеристики ЭМИ с помощью радиоэлект-
ронных средств.
В настоящее время в электроэнергетике 

имеет применение ГОСТ 20074-83 [1]. Прин-
ципы метода, положенного в основу ГОСТа, 
основаны на концепции так называемого 
«кажущегося заряда»; они сформулированы 
более 70 лет назад (Сканави 1935 г., Коске 
1939 г.).  Математическая модель строится на 
основе анализа разряда в единственном по-
стороннем включении в изоляции. Вместе с 
тем практика эксплуатации ответственного 
электроэнергетического оборудования пока-
зала, что средства контроля ТС ВВО, в основе 
которых лежала концепция кажущегося заря-
да, не смогли предотвращать неоднократные 
крупные аварии. Наши исследования показа-
ли, что эта концепция достаточно бедна, она 
не учитывает ряда существенных факторов: 
геометрического расположения включения в 
объеме изоляции, вариации напряжения за-
жигания ЧР, неопределенности в напряже-
нии погасания ЧР, длительность горения ЧР, 
tgδ изоляции. Эти факторы являются пара-
метрами единого электрофизического про-
цесса; в совокупности разброс этих факторов 
составляет неопределенность в несколько по-
рядков. Кроме того, эта концепция принци-
пиально не учитывает коллективных эффек-
тов множества ЧР.
Исследования по гранту РФФИ 06-08-

00508-а дали ответ на некоторые из постав-
ленных вопросов. Так, впервые была установ-
лена взаимосвязь параметров процесса ЧР: 
увеличение поляризационной составляющей 
tgδ приводит к уменьшению напряжения по-
гасания и увеличению периода повторения ЧР 
[2]. Результаты моделирования излучающих 
свойств ВВО, подтвержденные исследования-
ми на реальных объектах, позволили сфор-
мулировать методику мониторинга спектров 
ЭМИ; защищенную несколькими патентами 
РФ [например, 3,4].

ЭМИ как диагностический признак

Идея регистрации ЭМИ, излучаемых дей-
ствующим оборудованием, сама по себе эле-
ментарна, на этой основе строились датчики 
ЧР, расположенные непосредственно на обо-
рудовании. Вопрос состоит лишь в том, какое 
измерительное оборудование применяется для 
регистрации ЭМИ и каким образом интерпре-
тируются результаты. В настоящее время сре-
ди специалистов не существует единого мне-
ния относительно свойств собственных ЭМИ 
ВВО. Так, по некоторым данным, исследова-
ние собственных ЭМИ ВВО не имеет смысла 
производить в диапазоне выше 25–40 МГц. По 
данным некоторых исследователей, ЭМИ ВВО 
целесообразно регистрировать в диапазоне 1–3 
ГГц, а рекомендации известной фирмы Doble, 
предлагающей к использованию на практике 
анализатор ЧР, заключаются в мониторинге 
ЧР в диапазоне 250 МГц–1 ГГц [5]. По экспе-
риментальным данным авторов Гранта РФФИ 
11-08-98510-р_восток_а, информационная со-
ставляющая ЭМИ ВВО неравномерно распре-
делена от нескольких МГц до единиц ГГц. По-
скольку время протекания тока ЧР оценивает-
ся порядка 10-8...10-9 с и, следовательно, верхняя 
часть диапазона частот собственных ЭМИ ВВО 
простирается вплоть до сантиметровых волн 
(порядка 1010 Гц). Вопрос состоит лишь в поис-
ке частотных диапазонов ЭМИ и эффективной 
селекции сигналов, обладающих наибольшей 
информативностью и помехозащищенностью 
с точки зрения диагностики технического со-
стояния изоляции ВВО [6, 7]. Изучение это-
го вопроса имеет большую важность в связи с 
назначением технических параметров изме-
рительного комплекса, контролирующего ра-
боту ВВО и использования соответствующих 
алгоритмов обработки информации и приня-
тия решений. С точки зрения теории случай-
ных процессов апостериорные интегральные 
 реализации ЭМИ, а также их спектры ВВО 
представляют собой нестационарные случай-
ные процессы, промодулированные частотой 

Рис. 1. Амплитудные спектры ЭМИ
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рабочего напряжения. Однако очевидно, что в 
них имеется явно выраженная информационная 
составляющая; эти спектры индивидуальны для 
отдельных элементов ВВО (ЭО) и аналогичны 
для однотипных ЭО. На рис. 1 даны фрагмен-
ты спектров однотипных однофазных сило вых 
трансформаторов АОДЦТН-167000/500/220 
в диапазоне [40–170 МГц] (Зейская ГЭС).
В упрощенном подходе спектры оценива-

ются своим максимальным, минимальным и 
средним значением амплитуд сигналов (как на 
отдельных частотах, так и в определенном диа-
пазоне), а также среднеквадратичным отклоне-
нием и энергией спектра. Однако значительно 
более эффективным представляется более под-
робный частотно-временной анализ.

Частотно-временные характеристики 
собственных ЭМИ ВВО

Единичные частичные разряды в изоляции 
ВВО имеют широкий энергетический спектр 
и возбуждают электромагнитные излучения в 
широком диапазоне частот внутри бака транс-
форматора. Трансформатор на высоких часто-
тах представляется сложной эквивалентной 
электрической цепью, элементы его конструк-
ции: обмотки, ярма, изоляции – в совокуп-
ности обладают резонансными свойствами 
высокой добротности, его частотная характе-
ристика имеет много резонансов (собственных 
частот). Энергия ЧР возбуждает в трансформа-
торе достаточно длительные собственные вы-
сокочастотные электромагнитные колебания 
и излучает их в частотных диапазонах, соответ-
ствующих собственным частотам. Выявление 
частотных диапазонов и амплитуд именно этих 
колебаний и представляет собой главную зада-
чу исследования.
Спектр, наблюдаемый визуально на экране 

анализатора спектра, представляет собой весь-
ма динамический процесс. Стабильные явно 
выраженные спектральные линии соответству-
ют телевизионным каналам.
Спектр ЭМИ ЭО записывается в виде фай-

ла – потока мгновенных кадров. Так, при часто-
те кадров 50 Гц и записи со скоростью 44000 Гц 
в каждом кадре представляется информация 
по интенсивности ЭМИ в m = 44000/50=880 
точках спектра в соответствующем диапазоне 
частот. Таким образом, результат каждого сеан-
са съемки, например, в течение интервала на-
блюдения T = 1 мин составляет n = 3000 кадров 

или массив из 2640000 значений «мгновенных» 
амплитуд спектров. Теперь есть возможность 
осуществлять селекцию сигналов как функций 
времени при фиксированных частотах. Итак, 
для каждой из частот проанализируем сигналы 
как функции времени S(fk,t) = Sk(i) (k = 1…m – 
порядковый номер частоты, i = 1…m – дискрет-
ное время или номера кадров) на интервале 
наблюдения T. Интегрально эта информация 
может быть представлена в графическом виде 
– в виде трехмерного изображения (рис. 2). 
Здесь S(f,t) = S(k,i), спектр как функция време-
ни представлен в координатах: амплитуда сиг-
нала (дБмкВ) – номера частот – номера кадров.
Научный подход требует корректного фор-

мального либо удовлетворительного каче-
ственного описания (модели) излучаемых 
сигналов, заведомо имеющих своей первопри-
чиной ЧР внутри трансформатора. Можно по-
строить формальную модель взаимосвязи тока 
ЧР и ЭМИ как функции времени [6], однако 
это не приводит к конструктивному результа-
ту. Можно прийти к реальным результатам на 
основе анализа качественных признаков ЭМИ 
ЧР. Этими признаками являются: квазиперио-
дичность функции Sk(i)  (где период связан с 
частотой рабочего напряжения и/или частотой 
кадров анализатора спектра), кратковремен-
ность активного излучения ЭМИ, узкополос-
ность (обусловленная высокой добротностью 
элемента ВВО) и высокая скважность (напри-
мер, не менее 5) или, что то же самое, малое 
среднее значение по сравнению с амплитудой 
сигнала.

Рис. 2.  Трехмерное представление спектра ЭМИ. 
Подстанция «Научная», трансформатор 
АТДЦТН 125000/220/110, фаза В
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Интерпретация экспериментальных спектров

Дальнейшее изложение иллюстрируется 
типовыми данными из архива результатов 
обследований силового трансформаторно-
го оборудования на подстанциях 500/220 кВ 
Сибири и Дальнего Востока, которые произ-
водились сотрудниками лаборатории элект-
рофизики и электроэнергетики ИАПУ ДВО 
РАН. (Приводимые данные соответствуют 
диапазону частот 40–170 МГц. В дальнейшем 
конкретные значения частот не представляют 
специального интереса, они будут идентифи-
цироваться лишь по порядковым номерам, 
присвоенным при обработке результатов). 
Например, типичные сигналы типа телеви-
зионных (k = 198) либо сигналов автомати-
зированной системы связи (k = 809), приве-
денные на рис. 3, заведомо не удовлетворяют 

перечисленным признакам и исключаются из 
дальнейшего анализа вместе с частотами, со-
ставляющими полосу пропускания телевизи-
онного сигнала.
Кроме того, исключаются из анализа шумы 

неустановленного происхождения, не позво-
ляющие при обработке реально анализировать 
состояние ВВО.
Излучения на частотах, которые соответ-

ствуют ЧР внутри трансформатора, имеют 
специфическую зависимость от времени. Реги-
стрируются импульсы, длительность которых 
позволяет обнаружить их как на одном, так и 
на нескольких кадрах подряд (рис. 4, k = 430, 
рис. 5, k = 220).
При этом один ЧР или одна и та же серия 

ЧР может одновременно вызвать колебания 
на нескольких собственных частотах, вместе 
с тем ЧР, возникающие в различных областях 
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Рис. 3. Типичные сигналы – телевизионный (слева) и системы связи (справа)
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объема трансформатора, могут вызывать ко-
лебания на различных собственных частотах. 
Наиболее продолжительные импульсы, как 
правило, соответствуют квазипериодической 
серии ЧР.
Совместно анализируя эти процессы, мож-

но сделать следующие правдоподобные пред-
положения.
Серии импульсов ЭМИ повторяются с пе-

риодом примерно 570–580 кадров (с часто-
той  0,087 Гц), что можно объяснить разностью 

частот кадров анализатора спектра и рабочего 
напряжения.
Для частоты k = 430 каждый импульс серии 

представляет собой процесс длительностью 
примерно в 29 кадров (i = 1148–1167), который 
подпитывается, по крайней мере, 9 частичны-
ми разрядами. Предположительно, все эти ЧР 
возникают в одном и том же включении.
Каждый импульс серии импульсов на частоте 

k = 220 представляет собой процесс длительно-
стью примерно в 15 кадров и создается он паке-
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Рис. 5. Сигнал серии ЧР, k = 220

Рис. 6. Трехмерное представление сигнала, k = 430
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том из (2+1) ЧР не одновременно с импульсами 
серии k = 430. Есть основания считать, что про-
цессы ЧР, вызвавшие колебания на частотах 
k = 220 и k = 430, не зависят друг от друга и про-
исходят в различных фрагментах объема ЭО.
Можно предположить также, что процессы 

(2 ЧР + 1 ЧР) также являются независимыми, 
но происходят в одном и том же фрагменте 
объема ЭО.
Каждый из рассмотренных импульсов локали-

зован как по времени, так и по частоте (рис. 6, 7); 
степень локализации обуславливается добротно-
стью системы на этой собственной частоте.

Выводы

Целью изучения ЭМИ вблизи элементов вы-
соковольтного оборудования является выявле-
ние критериев, характеризующих внутреннее 
техническое состояние элемента оборудова-
ния. Наиболее информативным представляет-
ся анализ частотно-временных свойств спект-
ров собственных ЭМИ ВВО.
Частоты, соответствующие отдельным ли-

ниям спектра ЭМИ, связанным с частичными 
разрядами, представляют собой собственные 
частоты трансформатора.

Рис. 7. Трехмерное представление сигнала, k = 220
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Проведены специальные вулканолого-гео физи-
ческие исследования, позволившие выявить перио-
дичность в динамике фонтанирования раскаленных 
бомб на базальтовых вулканах. Создан крупнога-
баритный газогидродинамический аппаратурный 
комплекс моделирования базальтовых извержений. 
Проведенные на его основе эксперименты позволи-
ли предложить новую модель движения магматиче-
ского расплава в подводящем канале базальтового 
вулкана. Самоорганизация одноразмерных газовых 
пузырьков, движущихся в  расплаве по вертикаль-
ному каналу, при определенных расходах газа при-
водит к формированию открытых пузырьковых 
кластеров (кластерный режим), реализующихся 
в кратере в виде периодического фонтанирования 
раскаленных бомб.

Ключевые слова: вулкан, извержение, фонтаниро-
вание лавы, периодичности, лабораторное модели-
рование, двухфазные потоки, кластеры, механизм.

Special volcanologic-geophysical studies have been 
conducted to reveal a periodicity in the dynamics of 
fountaining of incandescent bombs at basaltic volcanoes. 
A large-size gas-hydrodynamic apparatus complex 
has been constructed to model basaltic eruptions. The 
experiments conducted with it allowed us to propose a 
new model of movement of magmatic melt in the conduit 
of a basaltic volcano. Self-organization of one-size gas 
bubbles, moving in the melt up the vertical channel, at 
certain discharge of gas leads to formation of open bubbly 
clusters (cluster regime), realized in the crater in the form 
of periodic fountaining of incandescent bombs.

Keywords: volcano, eruption, lava fountaining, 
periodicity, laboratory modeling, two-phase flows, 
clusters, mechanism.

Фонтанирование раскаленных бомб на ба-
зальтовых вулканах – грандиозное, часто 
встречающееся и опасное проявление вул-
канических сил нашей Планеты. Вулкани-
ческие бомбы образуются из жидкой базаль-
товой магмы за счет лопающихся газовых 
пузырей, формирующихся в расплаве при 
подъеме к поверхности. Массовое выделение 
магматичес ких пузырей из расплава в кратере 
вулкана приводит к фонтанированию раска-
ленных бомб. Светящиеся фонтаны в зависи-
мости от характера вулкана и интенсивности 

извержения поднимаются на высоту от 100 
до 1000 м. При фонтанировании слабой ин-
тенсивности на поверхность Земли поступает 
10–100 тонн/с вулканических бомб, при сред-
ней интенсивности 100–1000 тонн/с, а при 
сильной – свыше 1000 тонн/с. Этот тип вулка-
нической активности представляет серьезную 
угрозу для населения и самолетов вследствие 
массового выпадения вулканических бомб и 
обильного выделения вулканического пепла, 
разносимого на сотни-тысячи километров от  
места извержения.

МЕхАНИЗМ ПЕРИОДИЧНОСТЕй В ДИНАМИКЕ ФОНТАНИРОВАНИЯ 
РАСКАЛЕННых БОМБ НА БАЗАЛЬТОВых ВУЛКАНАх1

Озеров А.Ю.2

1   Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №№ 97-05-64541, 00-05-64466,  
03-05-64881, 06-05-64590, 09-05-00841).
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Рис. 1.  Фонтан раскаленных вулканических бомб, 
вершинный кратер Ключевского вулкана 
(1984 г.). Диаметр кратера 750 м. Высота вы-
броса бомб 200 м. Фотография Озерова А.Ю.

В 1984 г. при исследовании вершинного из-
вержения Ключевского вулкана (рис. 1) нами 
была выявлена новая особенность в деятель-
ности раскаленных фонтанов – устойчи-
вая периодичность в динамике их развития. 
 Наблюдалось необычное явление – последо-
вательное чередование двух фаз извержения: 
интенсивного фонтанирования раскаленных 
бомб и слабого проявления вулканической 
деятельности. Во время фазы фонтаниро-
вания плотная струя раскаленных бомб вы-
брасывалась из кратера на высоту 100–500 м 
и вместе с бомбами извергалось большое 
количество вулканического пепла. Фонта-
нирование продолжалось 40–60 мин. Затем 
в динамике извержения происходило резкое 
ослабление фонтанирования, и за 10–15 мин 
вулкан переходил в фазу слабых и редких 
выбросов (высота выбросов – десятки ме-
тров). Интервал ослабления обычно длился 
4–5 ч, затем в течение 10–15 мин изверже-
ние вновь вступало в фазу фонтанирования. 
 Последовательное чередование этих двух фаз 
формировало устойчивый периодический 
эксплозивный режим со средним периодом 
5–6 ч.
При обсуждении этого явления рассматри-

вались материалы и по другим базальтовым 
вулканам, но оказалось, что описания перио-
дического фонтанирования в литературе нет. 
Наши первоначальные попытки объяснить 
причину периодического фонтанирования 
на основе известных законов не увенчались 
успехом, так как ни в физике, ни в физиче-

ской вулканологии не описаны подобные 
процессы.
В связи с вышеизложенным были по-

ставлены следующие задачи исследований: 
1 – разработать методику исследования про-
цессов периодического фонтанирования 
раскаленных бомб в динамике базальтовых 
извержений; 2 – детально охарактеризовать 
это явление; 3 – определить место режима 
периодического фонтанирования в ряду дру-
гих режимов извержения; 4 – рассмотреть, 
существует ли этот режим при извержениях 
других вулканов мира; 5 – выявить механизм 
периодического фонтанирования.

ВУЛКАНОЛОгО-гЕОФИЗИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения поставленных задач было 
проведено комплексное изучение на Клю-
чевском вулкане (выбранном в качестве 
основного для исследования), которые пока-
зали, что изменения в динамике извержения 
наилучшим образом отражает вулканическое 
дрожание,  которое непрерывно регистриру-
ется на сейсмических станциях вблизи вул-
кана.
Специально для исследований периодиче-

ских флуктуаций вулканического дрожания 
был разработан метод эквидистантного отсче-
та, который совместно с методами математи-
ческой статистики и позволил детально изу-
чить это явление [1, 2]. На примере изверже-
ния Ключевского вулкана 1984 г. была иссле-
дована огибающая вулканического дрожания, 
его спектральная характеристика и построены 
автокорреляционные функции для разных ча-
стей интервала проявления периодического 
процесса. Метод позволяет получать воспро-
изводимые результаты, не зависящие от внеш-
них факторов: погоды, времени суток, условий 
наблюдения и др. В дальнейшем мы использо-
вали эту методику или отдельные ее элементы 
на всех изученных нами извержениях Ключев-
ского вулкана. В результате было установлено, 
что возникающий в динамике извержений ре-
жим периодического фонтанирования может 
реализовываться в широком диапазоне: ми-
нимальная длина периода – Тmin ~ 1 ч 30 мин, 
максимальная – Тмах ~ 8 ч [3]. Такой режим во 
время извержений может существовать от 1 до 
10 суток, т.е. в питающей системе вулкана 
в какое-то время включается, а затем работает 
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мощнейший генератор природного периоди-
ческого процесса.
Для определения места режима периодиче-

ского фонтанирования в ряду других режимов 
Ключевского вулкана было проведено изу-
чение длинных (недели – месяцы) рядов дан-
ных вулканического дрожания, зарегистриро-
ванного во время вершинных извержений 1984, 
1993 и 2008 гг. Для всех трех извержений были 
получены близкие результаты.
Опишем их на примере извержения 1993 г., 

во время которого проводилось детальное изу-
чение динамики извержения и исследовалось 

вулканическое дрожание [4]. Экспедицион-
ные исследования показали, что в июле 1993 г. 
происходило увеличение расхода магматичес-
кого материала, поступающего на поверх-
ность. Эту тенденцию можно видеть на графи-
ке изменения интенсивности вулканического 
дрожания (рис. 2а), когда уровень вулканичес-
кого дрожания за 21 дней (02–23 июля) увели-
чился с 0,8 до 7,6 мкм/с (микрон в секунду). На 
фоне общего повышения интенсивности вул-
канического дрожания последовательно проя-
вились три режима извержения: равномерный 
низкоинтенсивный (02–10 июля), периодиче-

Рис. 2.  Сопоставление характера эксплозивной активности Ключевского вулкана (1993 г.) с поверхност-
ными проявлениями экспериментальных газогидродинамических режимов, полученных в экспе-
риментах на КАМБИ

(а) – график интенсивности вулканического дрожания Ключевского вулкана для интервала времени 
2 июня–24 июля 1993 г. [4]; по оси ординат – амплитуда интенсивности вулканического дрожания – I, 
мкм/с, по оси абсцисс – время – Т, сутки; линия регрессии показана красной пунктирной линией. 
 Регистрация вулканического дрожания выполнялась на сейсмической станции «Подкова»;
(б) – спектральная плотность мощности интенсивности вулканического дрожания для интервала време-
ни 18 час 11 июля – 14 час 21 июля, показанного на графике рисунка (а) вертикальными пунктирными 
линиями; по оси ординат – спектральная плотность мощности интенсивности вулканического дрожа-
ния – S (w), (мкм/с)2/(1/мин), по оси абсцисс – частота – f, цикл/мин;
(в) – график изменения давления звуковой волны, производимой лопающимися газовыми пузырьками 
над поверхностью модельной жидкости (по результатам экспериментальных исследований на КАМБИ); 
по оси ординат – давление звуковой волны в условных единицах – P, у.е., по оси абсцисс – время – t, 
мин. Ось ординат по вертикали искусственно ограничено автором выше значения 3000 у.е.
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ский (11–21 июля, 40 периодов за 10 суток при 
средней длине одного периода – 6 ч 12 мин, 
(рис. 2б) и равномерный высокоинтенсивный 
(23–24 июля).
При этом установлены две области смены 

режимов (ОСР-1 «входа» и ОСР-2 «выхода»), 
когда эруптивная система приобретает новые 
качества. Смена режимов в обоих случаях про-
исходила на фоне общего повышения уровня 
вулканического дрожания. В первом случае – 
ОСР-1 «входа» – эруптивная система входит 
в периодический режим, а во втором – ОСР-2 
«выхода» – выходит из него, поэтому мы пред-
лагаем рассматривать выделенные области 
смены режимов как принципиально разные. 
Описанные области ограничивают амплитуд-
ный интервал проявления периодического 
режима: нижняя граница ~ 3 мкм/с и верхняя 
~ 5,2 мкм/с.
Рассмотрим совокупно кривую интенсив-

ности вулканического дрожания и линию ре-
грессии, показывающую тенденцию увеличе-
ния уровня вулканического дрожания (рис. 2а). 
Переход системы из равномерного режима 
в периодический и вновь в равномерный, при 
постоянном тренде повышения уровня дрожа-
ния, позволяет полагать, что в магматической 
системе с 11 по 21 июля проявился процесс не-
линейного возбуждения колебаний, выражаю-
щийся в глубоких периодических флуктуациях. 
Их спектральная характеристика представлена 
на рис. 2б.
Такое же последовательное проявление трех 

вышеописанных режимом и двух областей сме-
ны режима (ОСР-1 «входа» и ОСР-2 «выхода») 
установлено при исследовании извержений 
Ключевского вулкана 1984 и 2008 гг.
Приведенные материалы свидетельствуют, 

что процесс периодического фонтанирования 
на Ключевском вулкане представляет собой не 
эпизодическое событие, а является составляю-
щей более крупной эруптивной закономерно-
сти и реализуется между двумя режимами: рав-
номерным низкоинтенсивным и равномерным 
высокоинтенсивным.
Кроме исследований на Ключевском вул-

кане, мы провели поиски свидетельств перио-
дического фонтанирования раскаленных бомб 
на других базальтовых вулканах. Как уже от-
мечалось, описаний периодического фонтани-
рования в литературе нет. В связи с этим был 
 выполнен анализ опубликованных записей 
сейсмограмм, позволивший установить, что пе-

риодическое фонтанирование характерно для 
ряда вулканов мира: Каркар и Маннам (Папуа 
Новая Гвинея), Килауэа (Гавайи),  Нирагонго 
(Конго, Африка), НВ Рота-1 ( Марианская 
впадина), Толбачинский (Камчатка) и Этна 
( Италия) [5–9].
Из всего вышеизложенного следует, что пе-

риодическое фонтанирование раскаленных 
бомб – широко распространенное явление при 
извержениях базальтовых вулканов. Но меха-
низм его один из самых слабоизученных в вул-
канологии. Попытки привлечь известные газо-
жидкостные режимы в вертикальных каналах: 
пузырьковый, снарядный, кольцевой и дис-
персный – не дали однозначного объяснения 
причин этого явления. Поэтому для изучения 
этого феномена нами с 2003 г. проводились ла-
бораторные эксперименты.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНыЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Задачей экспериментов являлось выявление 
причин возникновения периодичностей в ди-
намике фонтанирования раскаленных бомб на 
базальтовых вулканах. Для этого проводилось 
лабораторное моделирование поведения двух-
фазных газожидкостных смесей в вертикаль-
ных колоннах. Объектом исследования явля-
лись газовые пузырьки и их групповое движе-
ние при всплывании (барботировании) сквозь 
модельные жидкости разной плотности, с по-
следующим сопоставлением полученных дан-
ных с реальными вулканическими событиями. 
Специально для этих исследований был скон-
струирован комплекс аппаратуры моделирова-
ния базальтовых извержений – КАМБИ «бар-
ботажная колонна» [10, 11].

Комплекс аппаратуры моделирования 
базальтовых извержений

При создании лабораторной установки мы 
стремились максимально учесть соотношения 
параметров реальных питающих магматиче-
ских систем. За основу принят Ключевской 
вулкан – типичный представитель базальтовых 
вулканов. КАМБИ состоит из двух систем: мо-
делирующей и регистрирующей (рис. 3).
Моделирующая система представляет со-

бой прозрачную, вертикально расположенную 
пластиковую колонну высотой 16 600 мм, вну-
тренний диаметр 18 мм. Нижний торец колон-
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ны герметизирован пробкой, сквозь которую 
в колонну введена полая игла, через которую 
в модельную жидкость подается газ. Верхняя 
часть колонны открыта и входит в аквариум, 
созданный для приема поступающей модель-
ной жидкости. Пластиковая колонна имитиру-
ет питающий канал вулкана, а аквариум – кра-
тер вулкана.
В качестве модельной жидкости применялся 

35 % раствор глицерина в воде; это соотноше-
ние было подобрано в результате предвари-
тельных экспериментов. В качестве барботиру-
ющего газа использовался обычный воздух, по-
ступающий под давлением из газового баллона. 
Основной массив экспериментов был проведен 
с пузырьками одного размера при отношении 
диаметра пузырька к внутреннему диаметру ко-
лонны примерно 1:20, что исключало возмож-
ность запирания внутреннего сечения колонны 
крупным пузырьком. Были проведены опыты 
также с более крупными и более мелкими пу-
зырьками.
Регистрирующая система ( рис. 3) включает 

блок динамического видеослежения, позволя-
ющий следить за любым пузырьком в колонне 
и в соответствии со скоростью регистрируемого 
пузырька или группы пузырьков изменять ско-
рость движения мобильной тележки с видеока-
мерой, блок видеорегистрации, блок акустиче-
ской регистрации (экспериментальный аналог 
сейсмической станции на вулкане), электрон-
ный высотомер и спидометр, синхронизирую-
щее устройство и отключающую систему.
Аналогов КАМБИ в мире нет.

Экспериментальные исследования и их 
обсуждение

Во время экспериментов в нижнюю часть 
вертикальной колонны, заполненной модель-
ной жидкостью, вводились газовые пузырьки, 
которые всплывали (барботировали) сквозь 
модельную жидкость (рис. 4). Количество га-
зовых пузырьков, поступающих в колонну, 
регулировалось при помощи высокоточного 
газового редуктора. Газовые структуры, фор-
мирующиеся в процессе подъема пузырьков, 
постоянно фиксировались при помощи пере-
мещающейся видеокамеры, движущейся вдоль 
прозрачной колонны. Звуковые волны, про-
изводимые лопающимися на поверхности мо-
дельной жидкости газовыми пузырьками, ре-
гистрировались по измерению давления при 

Рис. 3.  Схема комплекса аппаратуры моделиро-
вания базальтовых извержений – КАМБИ 
«барботажная колонна»

1–4 – моделирующая система (синие кружки), 
5–14 – регистрирующая система (зеленые квадраты):
1 – газовый баллон высокого давления с воз-
духом; 2 – кран высокоточной регулировки по-
дачи газа; 3 – прозрачная колонна; 4 – аквариум 
для приема жидкости; 5 – трос, направляющий 
движение платформы динамического видео-
слежения; 6 –  источник света; 7 – видеокамера 
(зеленым штрих-пунктиром показан угол захвата 
при  съемке); 8 – передатчик и телеметрическая 
антенна; 9 – радиосигнал; 10 – пульт управле-
ния, отвечающий за перемещение видеокаме-
ры; 11 – приемник видеосигнала и монитор; 
12 –  компьютер; 13 – микрофон; 14 – электро-
двигатель. В верхней части рисунка – оператор, 
 управляющий движением видеокамеры.
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 помощи  микрофона, расположенного над 
верхней частью экспериментальной колонны.
На рисунках 4а, б, в показано схематичное 

изображение трех последовательных этапов 
одного и того же эксперимента, во время кото-
рого плавно увеличивалось количество газовых 
пузырьков, поступающих в колонну. На рис. 2в 
приведен график изменения давления звуко-
вой волны, производимой лопающимися газо-
выми пузырьками на поверхности модельной 
жидкости. Каждый вертикальный импульс на 
графике соответствует всплеску одного лопаю-
щегося пузырька.

В экспериментах рассматривалось влия-
ние расхода газа на характер газожидкостных 
структур. При низких расходах газа (пузырь-
ки подавались через 10 см) наблюдался рав-
номерный, пузырьковый низкодебитный ре-
жим по всей лабораторной колонне (рис. 4а). 
Он выражен на графике изменения давления 
звуковой волны в интервале 0 мин 00 с – 
1 мин 20 с в виде равномерно распределен-
ных акустических импульсов от лопающихся 
на поверхности газовых пузырьков (рис. 2в). 
При средних расходах газа (пузырьки подава-
лись через 1 см) в нижней части колонны на-

Рис. 4.  Схематичное изображение газогидродинамических режимов при увеличении расхода газа 
(а) – пузырьковый низкодебитный режим;  
(б) –  пузырьковый среднедебитный в нижней части колоны, переходящий в кластерный в средней 
час ти колонны (прямоугольником ограничен участок колонны с пузырьковым кластером, рис. г);  
(в) – пузырьковый высокодебитный;  
(г) – фотография открытого пузырькового кластера, состоящего из 40 пузырьков
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блюдался равномерный, среднедебитный пу-
зырьковый режим, который в средней части 
колонны переходил в периодический режим 
открытых пузырьковых кластеров (рис. 4б); 
достигнув поверхности, кластеры фиксиро-
вались в виде периодически повторяющихся 
плотных групп акустических импульсов (см. 
рис. 2в, интервал 1 мин 54 с – 3 мин 53 с). 
При высоких расходах газа (пузырьки пода-
вались через 0,3 см) по всей высоте барботаж-
ной колонны наблюдался равномерный вы-
сокодебитный пузырьковый режим (рис. 4в), 
который проявлялся на поверхности в виде 
равномерной последовательности сближен-
ных акустических импульсов (рис. 2в, интер-
вал 3 мин 58 с – 4 мин 44 с).
Все вышеизложенное свидетельствует о том, 

что при монотонном увеличении расхода газа 
в эксперименте дважды происходила коренная 
перестройка структуры газожидкостного по-
тока в двух областях смены режима (ОСР): при 
переходе от пузырькового низкодебитного ре-
жима к кластерному периодическому режиму – 
ОСР-1 «входа» – и от кластерного периодиче-
ского режима к пузырьковому высокодебитно-
му – ОСР-2 «выхода».
Это дает основание считать, что в барбо-

тирующей системе между двумя областями: 
ОСР-1 и ОСР-2, в интервале 1 мин 54 с – 3 мин 
53 с (ограниченном на рис. 2в вертикальными 
пунк тирными линиями) проявился нелиней-
ный физический процесс, выраженный в пе-
риодическом формировании отрытых пузырь-
ковых кластеров.
В процессе экспериментальных исследо-

ваний выявлена новая, ранее неизвестная, 
морфологически устойчивая газогидродина-
мическая структура – открытый пузырьковый 
кластер (рис. 4г). Он представляет собой объем 
жидкости с высокой концентрацией пузырь-
ков, сверху и снизу ограниченный жидкостью, 
не содержащей газовых пузырьков. Совокуп-
ность открытых пузырьковых кластеров, сле-
дующих друг за другом на фиксированном 
расстоянии, образует периодический режим 
открытых кластеров (рис. 4б – верхняя часть 
колонны).
Изучено поведение газовых пузырьков в экс-

периментальной колонне, установлено десять 
видов движения пузырьков в модельной жид-
кости (см. [11]). Приведем те из них, которые 
ответственны за формирование кластерного 
режима:

– движение догоняющее (за лидером). Меж-
ду одноразмерными пузырьками существует 
расстояние взаимодействия (Lвзаим), которое 
определяет возможность пузырьков догонять 
друг друга. Если расстояние между пузырьками 
больше Lвзаим , то пузырьки пройдут весь путь 
«в одиночку», так как после прохождения пу-
зырька среда успевает восстановиться, и под-
нимающийся снизу пузырек не может догнать 
верхний. Если это расстояние меньше Lвзаим, 
тогда в силу вступает «догоняющее» движение, 
нижний пузырек становится в спутный след и 
обязательно догонит верхний.

– движение горизонтальных пузырьковых 
структур. Два одноразмерных пузырька, догнав 
друг друга, продолжают свой путь вместе, сфор-
мировав двупузырьковый кластер. При этом 
они стремятся занять горизонтальное положе-
ние в колонне и образуют горизонтальный слой 
поперек своего основного, вертикального дви-
жения в жидкости.

– кластерообразующее движение. Вышеопи-
санное горизонтальное положение пузырьков 
сокращает сечение обратного тока жидкости, 
скорость газовой структуры уменьшается и соз-
дается динамическая газовая пробка, движуща-
яся медленнее, чем одиночный пузырек. Ниж-
ние пузырьки догоняют вышеидущий кластер, 
«улавливаются» им и становятся его частью. 
Начинается лавинообразный процесс объеди-
нения пузырьков – кластерообразование.

– последовательное движение кластеров 
(кластерный режим). Продолжающий подни-
маться снизу поток пузырьков попадает в те же 
условия, в которых происходило вышеописан-
ное кластерообразование, и на тех же уровнях 
высоты происходят сходные процессы объе-
динения пузырьков. Таким образом, форми-
рующиеся газовые структуры последовательно 
проходят одну и ту же морфологическую эво-
люцию. Эти циклы периодически повторяют-
ся, и в барботажной колонне одновременно 
наблюдаются десятки кластеров, состоящих из 
равновеликих пузырьков.

– сквозное движение разноразмерных пу-
зырьков через кластер. С учетом того, что в ре-
альных питающих системах вулканов нахо-
дятся пузырьки разных размеров, мы провели 
специальные исследования с тремя размерами 
пузырьков. Одиночные крупные пузырьки и 
кластеры, состоящие из крупных пузырьков, 
проходят сквозь кластеры, состоящие из сред-
неразмерных пузырьков. Одиночные мелкие 
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пузырьки и кластеры, состоящие из мелких пу-
зырьков, не препятствуют прохождению сред-
неразмерных пузырьков или кластеров и не 
захватываются последними. Пузырьки разных 
размеров фактически «не чувствуют» друг дру-
га, не объединяются в открытые пузырьковые 
кластеры, поэтому в кластере остаются пузырь-
ки только одного размера.
Возникновение кластерного режима приво-

дит к существенному перераспределению пу-
зырьков в барботажной колонне, которое на по-
верхности жидкости приводит к интенсивному 
разбрызгиванию жидкости за счет лопающихся 
пузырьков кластера. В промежутках между по-
ступлением кластеров поверхность жидкости 
остается в спокойном состоянии.  Таким об-
разом, реализуется устойчивое периодическое 
фонтанирование модельной жидкости.
Теперь проведем сравнение результатов изу-

чения вулканического дрожания при извер-
жении Ключевского вулкана 1993 г. (рис. 2а) с 
данными акустических исследований на КАМ-
БИ (по измерению звуковых волн, производи-
мых лопающимися газовыми пузырьками на 
поверхности модельной жидкости) (рис. 2в). 
Сопоставление природного и эксперимен-
тального графиков демонстрирует большое их 
сходство в последовательной реализации трех 
режимов в паре природный процесс – экспери-
мент соответственно: 1 – равномерный низко-
интенсивный – равномерный низкодебитный, 
2 – периодический в обоих процессах, 3 – рав-
номерный высокоинтенсивный – равномер-
ный высокодебитный. При этом установлены 
две области смены режимов – как при изверже-
ниях вулкана, так и в экспериментальных ис-
следованиях: ОСР-1 «входа» в периодический 
режим и ОСР-2 «выхода» из него. Кроме того, 
на обоих графиках хорошо выражены процессы 
нелинейного (в нашем случае периодического) 
возбуждения вулканической и эксперимен-
тальной систем.
Полученные данные подтвердили правомер-

ность приложения результатов эксперименталь-
ных исследований на КАМБИ применительно 
к механизму процессов, происходящих в подво-
дящем канале Ключевского вулкана. Результаты 
экспериментального моделирования позволяют 
полагать, что во время извержений на вулкане 
реализуется аналогичный процесс, когда из жид-
кой магмы в кратере за счет лопающихся газовых 
пузырьков происходит фонтанирование лавы, и 
вылетают пластичные базальтовые бомбы.

Реализация на поверхности различных ре-
жимов течения двухфазного магматического 
расплава ответственна за многообразие экс-
плозивных явлений в кратере вулкана. В за-
висимости от типа газогидродинамического 
режима в питающий системе базальтовых вул-
канов в кратере могут проявляться различные 
типы эксплозивной деятельности: 1 – при 
равномерном низкодебитном режиме магма-
тического потока – равномерная пепловая 
эмиссия с небольшим количеством вулкани-
ческих бомб, 2 – при периодическом режиме 
открытых пузырьковых кластеров, закономер-
но возникающем при среднедебитном рас-
ходе магматического вещества, – энергичное 
периодическое фонтанирование раскаленных 
бомб, 3 – при равномерном высокодебитном 
режиме магматического потока – продолжи-
тельное монотонное интенсивное фонтаниро-
вание раскаленных бомб.
Периодическое фонтанирование раска-

ленных бомб было впервые выделено при ис-
следовании извержений Ключевского вулка-
на (1984 г.), в последующем оно многократно 
фиксировалось в динамике его эруптивной 
деятельности. На вулкане была детально изуче-
на структура периодического фонтанирования, 
и благодаря экспериментальному физическому 
моделированию определен механизм его гене-
рации. Анализ опубликованных записей сейс-
мограмм на других вулканах мира позволил 
установить, что периодическое фонтанирова-
ние характерно для многих базальтовых вулка-
нов. На основании вышеизложенного право-
мерно выделить этот тип извержения в каче-
стве самостоятельного. Мы предлагаем назвать 
его Ключевской и использовать этого термин, 
наряду с уже известными типами – Вулкан-
ский, Гавайский, Пелейский, Плинианский 
и Стромболианский.
Ключевской тип вулканической деятель-

ности можно охарактеризовать следующим 
образом: это процесс периодического или 
квазипериодического фонтанирования раска-
ленных бомб на базальтовых вулканах. Он ха-
рактеризуется чередованием эпизодов интен-
сивного фонтанирования и эпизодов ослабле-
ния или прекращения деятельности огненных 
фонтанов. Раскаленные вулканические бомбы 
в виде веера или вертикальной струи выбра-
сываются на высоту, которая в зависимости от 
интенсивности извержения обычно находится 
в интервале 100–500 м, иногда достигает 1 км. 
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Периодическое фонтанирование возникает 
на фоне общего повышения интенсивности 
извержения между двумя режимами – равно-
мерным низкоинтенсивным и равномерным 
высокоинтенсивным. Огненные фонтаны 
могут сопровождаться одновременным из-
лиянием лавовых потоков. Периодическое 
фонтанирование проявляется в ходе вершин-
ных, побочных и латеральных извержений. 
Оно наблюдаются при наземных и подводных 
извержениях. Механизм извержений Ключев-

ского типа определяется газогидродинамиче-
скими процессами движения магматического 
расплава в подводящем канале базальтового 
вулкана. Самоорганизация одноразмерных га-
зовых пузырьков, движущихся в магме по вер-
тикальному каналу, при определенных расхо-
дах газа приводит к формированию открытых 
пузырьковых кластеров (кластерный режим), 
последовательно поднимающихся вверх и реа-
лизующихся в кратере в виде периодического 
фонтанирования раскаленных бомб.

Литература

1. Ozerov A.Yu., Konov A.S. Regularities the dynamics of the Klyuchevskoy volcano eruption // 
 Proceeding Kagoshima International Conference of Volcanoes. Japan. – 1988. – P. 63–65.

2. Конов А.С., Озеров А.Ю. Закономерности в динамике извержений Ключевского вулкана и 
сопровождающем их вулканическом дрожании // Вулканология и сейсмология. – 1988. – № 3. – 
С. 21–38.

3. Озеров А.Ю. Периодичности в динамике извержений вулканов Камчатки // в сборнике 
« Современный вулканизм и связанные с ним процессы», Материалы юбилейной сессии Камчат-
ского научного центра ДВО РАН, посвященной 40-летию Института вулканологии (8–11 октяб-
ря 2002 г.). Петропавловск-Камчатский. – 2003. – С. – 26–28.

4. Ozerov A.Yu., Firstov P.P., Gavrilov V.A. Periodicities in the dynamics of eruptions of Klyuchevskoy 
volcano, Kamchatka // Volcanism and Subduction: The Kamchatka Region. Geophysical Monograph 
Series. – 2007. – V. 172. – P. 283–291.

5. Barker S.R., Sherrod D.R., Lisowski M., Heliker C., Nakata J.S. Correlation Between Lava-Pond 
Drainback, Seismicity, and Ground Deformation at Pu‘u ‘Ö‘ö // The Pu‘u ‘Ö‘ö-Küpaianaha Eruption 
of Kïlauea Volcano, Hawai‘i: The First 20 Years. U.S. Geological Survey Professional Paper 1676. Reston, 
Virginia. – 2003. – P. 53–62.

6. Chadwick W.W., Cashman K.V., Embley R.W., Matsumoto H., Dziak R.P., de Ronde C.E.J., Lau T. K., 
Deardorff N.D., Merle S.G. Direct video and hydrophone observations of submarine explosive eruptions at 
NW Rota-1 volcano, Mariana arc // J. Geophys. Res. – 2008. – V. 113. – B08S10. – P. 1–23.

7. McNutt S.R. Volcanic Tremor // Encyclopedia of Earth System Science. Academic Press. San Diego, 
California. – 1992. – P. 417–425.

8. McNutt S.R. Volcano Seismology and Monitoring for Eruptions, Chapter 25 // International Hand-
book of Earthquake and Engineering Seismology. – 2002. – Vol. 81A. – IASPEI. – P. 383–406.

9. Privitera E., Sgroi T., Gresta S.  Statistical analysis of intermittent volcanic tremor associated with 
the September 1989 summit explosive eruptions at Mount Etna, Sicily // J. Volcanol. Geotherm. Res. – 
2003. – V. 120. – P. 235–247.

10. Ozerov A.Yu. Experimental Modeling of the Explosion Mechanism of Basaltic Magmas // 
Petrology. – 2009. – Vol. 17, No. 7. – P. 653–668.

11. Озеров А.Ю. Механизм периодического фонтанирования базальтовых вулканов (по экспе-
риментальным исследованиям и природным наблюдениям) // Сборник «Экстремальные при-
родные явления и катастрофы», посвященный 80-тилетию академика РАН Н.П. Лаверова. – 
Том. 2. – М.: 2011. – С. 279–298.



115

№ 4 (76), октябрь–декабрь 2012 ВЕСТНИК РФФИ

ОПыТ И РЕЗУЛьТАТ

СОВРЕМЕННыЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АСТРОФИЗИКИ ЗВЕЗДНых АТМОСФЕР1

Нефедьев Ю. А., Шиманский В. В.2

Грантами РФФИ за последние годы были 
поддержаны несколько проектов в области ис-
следования звездных атмосфер. Эти гранты 
включали как проведение международных кон-
ференций в данной области, так и выполнение 
инициативных проектов. Если проанализиро-
вать итоги работ по этим грантам, то можно 
сделать вывод, что основным толчком к раз-
витию метода моделей звездных атмосфер по-
служили как существенно выросший в середи-
не прошлого века объем высокоточных спек-
троскопических наблюдений, так и появление 
мощных вычислительных ресурсов, позволяв-
ших перейти к анализу многочисленных физи-
ческих процессов в атмосферах звезд. Важно, 
что советские ученые практически с первых 
дней включились в развитие новых методов 
и действовали в тесном контакте с ведущи-
ми мировыми центрами. Это позволило к на-
чалу 80-х гг. создать астрофизическую школу, 

специализировавшуюся на анализе состояния 
плазмы в атмосферах звезд. Дальнейшее раз-
витие этой школы связано как с началом ис-
следований более сложных явлений и объектов 
(рентгеновских источников, двойных систем и 
т.д.), так и появлением мощной наблюдатель-
ной базы.
Перспективные исследования запланиро-

ваны на космическом телескопе «Спектр-УФ» 
(рис. 1). Актуальность таких наблюдений вы-
звана узостью доступного земным телескопам 
спектрального диапазона и большим вкладом 
ультрафиолетового диапазона в излучении го-
рячих звезд, компактных объектов и много-
численных внегалактических источников. 
 Несмотря на проведение к настоящему вре-
мени около 20 космических миссий с ульт-
рафиолетовыми наблюдениями, объем по-
лученных данных остается недостаточным. 
В этих условиях разработанная обсерватория 

В статье представлен обзор современных резуль-
татов наблюдательных и теоретических методов 
анализа строения звезд и звездных систем, исполь-
зованию в них новейших данных атомной спектро-
скопии, физики плазмы и ядерных процессов. 

Ключевые слова: звездные атмосферы, астрофи-
зика, спектральный анализ, строение звезд.

This paper reviews recent results of observational and 
theoretical methods of analyzing the structure of stars and 
star systems and using for this the atomic spectroscopy 
data, plasma physics and nuclear processes.

Keywords: atmosphere, astrophysics, spectral analy-
sis, structure of stars.
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« Спектр-УФ» оснащается 3 спектрометрами 
и 3 камерами для проведения всех типов спек-
троскопических, фотометрических и астро-
метрических наблюдений и должна сыграть 
решающую роль. В расписании обсерватории 
 запланировано выполнение наблюдений как по 
базовой программе разработчиков проекта, так 
и по наиболее перспективным заявкам внеш-
них специалистов. Реализация базовой про-
граммы предусматривает решение ряда задач: 
исследование эволюции Вселенной,  физики 
аккреции и звездного ветра, ранней эволюции 
звезд и протопланетных дисков и химической 
эволюции.
Невозможно не отметить и современное раз-

витие методов моделирования кривых блес-
ка и спектров тесных двойных систем (ТДС) 
(рис. 2). Данная тематика берет начало в 70-е гг. 
прошлого века с открытия ряда систем с мощ-
ными источниками рентгеновского излуче-
ния. Их начальный анализ показал, что звезды 
в таких системах подвергаются внешним гра-
витационным и лучистым воздействиям и их 
корректное исследование требует физически 
адекватного моделирования этих воздействий. 
В результате к настоящему времени созданы 
методики расчета излучения ТДС с учетом эф-
фектов отражения, несферичности и аккреции. 
Они не только позволили корректно описы-
вать наблюдаемые кривые блеска и спектры 
и определять характеристики систем, но и от-

крыли возможность получения значений ранее 
недоступных параметров (углы наклона орбит, 
отношения масс компонент, светимости ком-
пактных источников). Таким образом, на дан-
ный момент времени найдены параметры для 
50 нейтронных звезд и 24 черных дыр, а также 
14 микроквазаров. Их предварительный ана-
лиз показывает, что ряд проблем в понимании 
физики этих объектов (например, провал масс 
в районе 3Mo) остаются актуальными даже при 
наличии достаточной статистики. 
Если провести анализ не-ЛТР исследова-

ний, выполненных казанской астрофизической 
группой с начала 70-х гг., то можно отметить, 
что в развитии этих исследований выделяются 
2 этапа: до середины 80-х гг., когда расчеты про-
водились только для атмосфер горячих звезд, 
и позднее, когда произошел переход к объектам 
поздних спектральных классов.  Работы первого 
этапа характеризовались построением неболь-
ших моделей атомов HeI и ионов CNO (до 20 
уровней) с целью объяснения особенностей ли-
ний данных элементов. Несмотря на ограничен-
ность моделей, в работах получены фундамен-
тальные результаты и выводы, не пересмотрен-
ные до наших дней. Переход к  холодным звездам 
был обусловлен потребностью в исследовании 
их химического состава с целью анализа хими-
ческой эволюции Галактики. Он потребовал по-
строения гораздо больших моделей атомов (от 
40 до 150 уровней), совершенных программных 
комплексов и мощных вычислительных средств. 
 Огромным шагом в развитии не-ЛТР методи-
ки в данном направлении явилось появление и 
совершенствование программного комплекса 

Рис. 1. Космический телескоп «Спектр-УФ» 

Рис. 2.  Модель тесной двойной системы 
с эффектом отражения
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NONLTE3. На основе его применения, а так же 
использования других программ за 25 лет разра-
ботано около 15 полноценных моделей атомов 
и методик моделирования и проведен анализ 
спектроскопических данных для нескольких 
сотен звезд. Таким образом, в не-ЛТР исследо-
ваниях российскими исследователями проана-
лизировано примерно 60 % элементов, рассмот-
ренных в мире, а в ряде случаях проводили рабо-
ты и не имеющих мировых аналогов.
Что касается формирования спектров двой-

ных звезд со слабыми эффектами отражения, 
следует отметить, что невысокая амплитуда 
колебаний блеска в таких системах может быть 
обусловлена как низкой температурой облуча-
ющих источников, так и широким разделением 
звезд в системе. В результате характер эмисси-
онных спектров этих систем варьируется в ши-
роких пределах: от термализованных слабых 
линий HI и металлов, характерных для старых 
предкатаклизмических переменных, до чисто 
небулярных линий HeI и HeII, типичных для 
наиболее молодых объектов. При этом часть 
систем с холодными главными компонентами 
проявляет фотометрическую переменность, 
природа которой может быть связана как 
с сильными магнитными полями на поверхно-
сти вторичных компонент, так и с эффектами 
локальной, тепловой неустойчивости в их об-
лучаемых атмосферах.
В настоящее время рассматривается возмож-

ность построения моделей атмосфер нейтрон-
ных звезд и перспектив их применения для 
широкого круга объектов: от барстеров до маг-
нетаров. При этом необходимо учитывать об-
щие принципы расчета атмосфер с учетом ряда 
физических эффектов, характерных только для 
релятивистских объектов: вырождения веще-
ства с набором уравнений его состояния, ком-
птонизации излучения, эффектов ОТО и др. 
Такая методика уже применена для расчета 
350 атмосфер горячих нейтронных звезд и ана-
лиза вспышки барстера 4U 1724-307 (рентге-
новской ТДС с взрывным горением водорода) 
с целью определения массы и радиуса объек-
та. Полученные в настоящее время параметры 
в целом соответствуют предполагаемым для 
нейтронных звезд в барстерах, а теоретическое 
распределение потоков во вспышке согласует-
ся с наблюдаемым. При исследовании рентге-
новского излучения изолированных нейтрон-
ных звезд важен учет водородных линий погло-
щения в спектрах. Только модель тонкой водо-

родной атмосферы на железистой поверхности 
нейтронной звезды позволяет адекватно опи-
сать наблюдаемые спектры, также некорректно 
предположение о существовании сильных то-
роидальных полей на поверхности нейтронных 
звезд.
Тем не менее, несмотря на успехи в изучении 

астрофизики звезд, существует ряд трудностей, 
связанных с описанием водородных линий 
в спектрах звезд разных типов. Данные линии 
часто применяются для определения фунда-
ментальных параметров звезд, полей скоростей 
на их поверхности, напряженности магнит-
ных полей и т.д. В настоящее время для 4 ли-
ний Бальмеровской серии используется  теория 
уширения Вайдл-Куппер-Смитта, позволяю-
щая корректно описывать наблюдательные 
данные. Ее сравнение с теорией  Грима пока-
зывает сильные (до 2–3 раз) различия в интен-
сивностях линий в спектрах O-B звезд и суще-
ственно меньшие (до 30 %) – в спектрах A–G 
звезд. Однако к данному моменту теоретически 
разработаны и представлены в табличной фор-
ме модели уширения всех водородных  линий 
серий Бальмера и Пашена, почти не приме-
няемые на практике. Анализ формирования 
 последних в спектрах звезд классов O–A пока-
зал, что они слабо блендированы и имеют вы-
сокую чувствительность к температуре и силе 
тяжести, т.е. могут эффективно использо-
ваться для определения параметров атмосфер. 
 Поэтому задача включения таблиц уширения 
линий в программные комплексы по расчету 
спектров звезд является особо актуальной.
А вот в области исследования запятнен-

ных звезд получены интересные результаты. 
В  настоящее время предложена методика ре-
шения проблемы температурного картирова-
ния поверхности запятненных звезд по фото-
метрическим данным, что позволит получать 
карты распределения температур по умеренно 
длинным (5–7 ночей) рядам фотометричес-
ких наблюдений и рассчитывать на их основе 
синтетические спектры объектов для анализа 
вариаций наблюдаемых профилей линий. Ме-
тодика основана на разбиении поверхности 
звезды на равновеликие площадки с определе-
нием светимости каждой из них путем реше-
ния обратной задачи при заданных функциях 
сглаживания и регуляризации. Тестирование 
метода на модельных примерах показало каче-
ственно адекватное восстановление темпера-
турной структуры поверхности с 1–3 пятнами, 
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но существенное (до 30 %) уменьшение ампли-
туды вариаций температуры. Выполнен анализ 
B, V, R кривых блеска предкатаклизмической 
переменной DE CVn с построением темпера-
турных карт, близких во всех полосах, и найде-
но, что вариации блеска системы обусловлены 
низкоконтрастными пятнами (ΔTeff < 150К), 
 занимающими до 30 % поверхности вторичной 
компоненты.
Если обобщить результаты работ по моде-

лированию кривых блеска и лучевых скоро-
стей двойных систем и звезд с протяженными 
атмосферами, то можно сказать следующее. 
Успехи в разработке подобных методик моде-
лирования, достигнутые за последние 20 лет, 
позволили перейти к полностью корректному 
описанию наблюдаемых данных с получением 
фундаментальных параметров (температуры, 
радиусы, массы) звезд и компактных объек-
тов разных типов. В частности, учет эффектов 
несферичности звезд и многокомпонентных 
аккреционных дисков с горячими струями в 
системах типа SS433 позволил определять от-
ношение масс звезд и воспроизводить сложные 
двухфазные формы затмений. Учет эффектов 
отражения жесткого излучения в рентгенов-
ских двойных системах обеспечил построение 
кривых лучевых скоростей компонент с фор-
мой, отличной от синусоиды, что дает возмож-
ность оценивать степень заполнения звездами 
своих полостей Роша, т.е. их радиусы, отноше-
ния светимостей источников и т.д. Разработан-
ная методика дополнительно расширена за счет 
учета оболочек вокруг звезд и протяженных 
атмосфер, в результате чего показано сильная 

зависимость профилей спектральных линий от 
темпов потери массы и скоростей ее истечения 
с поверхностей звезд.
Интересные работы проведены в области 

изучения маломассивных, аккрецирующих 
систем – катаклизмических переменных звезд 
(рис. 3). Данные объекты являются самым 
крупным классом ТДС и включают в себя как 
вспыхивающие (Новые, повторные Новые, но-
воподобные и тд.), так стационарные системы. 
В настоящее время реализованы новые методи-
ки анализа спектров таких звезд, основанные 
на доплеровском картировании и анализе луче-
вых скоростей по крыльям водородных линий. 
В аккреционном диске SU UMa обнаружены 
две яркие волны плотности, одна из которых 
совершает полный оборот за время около 0,16 
орбитального периода. Для всех подобных си-
стем определены амплитуды лучевых скоро-
стей белых карликов и получены оценки пара-
метров. В целом массы белых карликов во всех 
объектах заключены в пределах 0,4–0,6 массы 
Солнца, что подтверждает их принадлежность 
к маломассивным системам.
Анализ сложных движений газа в атмосферах 

звезд в настоящее время производится путем 
измерения лучевых скоростей по разным точ-
кам профилей спектральных линий. Традици-
онные методы измерения лучевых скоростей 
(кросс-корреляции и зеркального отражения 
линий) используют полные наблюдаемые про-
фили, формирующиеся в различных областях 
за разными значениями Vr. Определение ско-
ростей по различным точкам внутри профиля 
позволяет провести сканирование поля скоро-
стей как по поверхности звезды, так и вглубь 
ее атмосферы. Анализ наблюдаемых спектров 
показывает, что такой подход наиболее эффек-
тивен для звезд типа α Cyg с сильной перемен-
ностью линий. В частности, измерения скоро-
стей по синим и красным сторонам биссектра 
линии Hβ показывают правильные вариации 
с периодами 14 и 22 дня соответственно, хотя 
центр тяжести линии практически не имеет 
доплеровских смещений. Лучевые скорости 
HD 93521 уменьшаются с ростом глубины ли-
ний HeI в точке их измерения. Это может быть 
объяснено существованием вокруг данной 
O-звезды более холодного диска с преимуще-
ственным формированием линий HeI. 
Один из немногих крупных российских теле-

скопов РТТ-150 также вносит определенный 
наблюдательный вклад в направлении модели-

Рис. 3.  Сравнительные размеры нейтронной 
и кварковой звезд
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рования звездных атмосфер. Введение в штат-
ную эксплуатацию данного инструмента, осна-
щенного современным комплексом наблюда-
тельной аппаратуры, позволило кардинально 
модернизировать тематику астрофизических 
исследований в Казани. С использованием 
куде-эшеле спектрометра РТТ-150 получены 
спектры для более сотни одиночных звезд и 
двойных систем диска Галактики. На основе 
их анализа решаются вопросы об использова-
нии химического состава компонент ТДС для 

оценки ядерного синтеза на поздних стадиях 
эволюции звезд; о связи металличности, хи-
мического состава атмосфер и возраста звезд, 
об аномалиях химических элементов в звездах 
A–F классов, о наличии экзопланет и их харак-
теристиках в окрестностях ярких звезд и т.д. 
С использованием кривых блеска и спектров 
умеренного разрешения РТТ-150 классифи-
цировано более 20 тесных двойных систем, для 
более 10 из которых определены наборы фун-
даментальных параметров. Доказано, что при-
менение фотометрических данных телескопа 
позволяет выявить действие эффектов отраже-
ния в ТДС и проводить их корректную клас-
сификацию. Анализ рентгеновского и оптиче-
ского излучения ряда объектов, наблюдаемых 
на РТТ-150, позволил открыть 6 новых сей-
фертовских галактик I и II типов, а также одну 
из первых галактик с черной дырой промежу-
точной массы. Особенно важно, что большая 
часть представленных результатов получена на 
основе анализа наблюдательных данных коли-
чественными методами моделей атмосфер, что 
является неотъемлемой частью современных 
исследований. 
В статье использован материал из выступле-

ний  Н.А.Сахибуллина, Б.Н. Шустова, А.М. Че-
репащука, Л.И. Машонкиной, Т.А. Рябчикова 
В.В, Шиманского, М.К. Абубекерова, В.Ф. Су-
лейманова, Н.Г. Бочкарева, А.И. Колбина, 
Э.А. Антохиной, Т.В. Мишениной, Д.Г. Якина, 
А.Х. Рзаева, И.Ф. Бикмаева, сделанных на кон-
ференции «Новейшие методы исследования 
космических объектов» международной рабо-
чей группы «Звездные атмосферы», поддер-
жанной грантом РФФИ 10-02-06141_г. 

Рис. 4. Телескоп РТТ-150
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Впервые о научно-иссле-
довательской группе под ру-
ководством Ю.Г. Вайнера из 
Института спектроскопии 
РАН (ИСАН) в г. Троицке я 
услышал на международном 
симпозиуме по фотонно-
му эху и когерентной спек-
троскопии – своей первой 
«серьезной» научной кон-
ференции. В моем блокно-
те, сохранившемся с той конференции, после 
краткого содержания докладов, прочитанных 
незнакомыми мне тогда Юрием Григорьеви-
чем Вайнером и Андреем Витальевичем На-
умовым, записано: «Очень интересная тема, 
ознакомиться подробнее». Эту заметку я нашел 
уже гораздо позже, когда просматривал фото-
графии с разных конференций, наткнулся на 
знакомые лица и решил заглянуть в блокнот с 
записями. Я упомянул здесь об этом, так как 
мне кажется, что случайные на первый взгляд 
события, при внимательном рассмотрении 
оказываются вполне закономерными.
В Институт спектроскопии я попал через не-

сколько лет – весной 2007 г, приехав в Троицк 
из Звенигорода, где проходила молодежная 
школа по волновым явлениям в неоднород-
ных средах. Тогда я был аспирантом первого 
года обучения, определялся с направлением 
будущих исследований и подбирал работы для 
написания научного обзора по теме диссерта-
ции. Незадолго до этого я был принят на работу 
инженером-исследователем в лабораторию не-
линейной оптики Казанского физико-техни-

ческого института им. Е.К. Завойского Казан-
ского научного центра РАН. Бессменным за-
ведующим лаборатории является мой научный 
руководитель, доктор физико-математических 
наук, академик РАЕН профессор В.В. Самар-
цев. Именно он и предложил мне поехать в 
Институт спектроскопии и попробовать дого-
вориться об организации совместных исследо-
ваний в отделе молекулярной спектроскопии.
Нужно отметить, что основной темой нашей 

лаборатории является изучение когерентных 
оптических переходных явлений типа фотон-
ного эха. Фотонное (световое) эхо – аналог 
магнитного спинового эха в оптике, было тео-
ретически предсказано в 1963 г. сотрудника-
ми Физико-технического института Казан-
ского филиала АН СССР У.Х. Копвиллемом 
и В.Р. Нагибаровым. Экспериментально фо-
тонное эхо годом позже было детектировано 
в кристалле рубина американскими учеными 
А. Абеллой, Н. Кёнитом и С. Хартманом. С мо-
мента открытия это явление привлекало к себе 
внимание не только в качестве нового метода 
исследования вещества, а как уникальный спо-
соб записи, хранения, обработки и считывания 
оптической информации. К настоящему вре-
мени в мире получено множество патентов на 
различные схемы оптической фазовой памяти 
и эхо-процессоры на основе фотонного эха, 
ведется активный поиск новых носителей ин-
формации и оптимальных режимов функцио-
нирования подобных устройств. 
Лаборатория электронных спектров молекул 

(ИСАН), в которой я проходил стажировки, 
относится к числу ведущих исследовательских 
групп в мире в области оптической эхо-спек-
троскопии, занимаясь изу чением внутренней 

ВЫБОР МОЛОДЫХ
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динамики неупорядоченных твердотельных 
сред (полимеров, стекол, наноструктурирован-
ных материалов) на микроскопическом уровне 
с высоким временным и пространственным 
разрешением. Лаборатория оснащена совре-
менным уникальным оборудованием для про-
ведения исследований методами оптической 
селективной спектроскопии – фотонного эха 
и спектроскопии одиночных хромофорных мо-
лекул-зондов. Одним из методов, развитых в 
лаборатории, является техника некогерентного 
фотонного эха.

«Фотонное эхо относится к широкому классу 
когерентных оптических переходных явлений. 
Однако оказывается, что генерация сигналов 
фотонного эха возможна и при его возбуждении 
некогерентным (шумовым) излучением. Кроме 
того, такой режим возбуждения характеризу-
ется рядом преимуществ: высоким временным 
разрешением и низкой интенсивностью воз-
буждающего излучения. Для реализации этого 
метода в нашей лаборатории создан шумовой 
источник излучения – суперлюминесцентный 
лазер, построенный по безрезонаторной схе-
ме». Я, наверное, очень мало что понял из все-
го, что услышал тогда, во время своего первого 
посещения лаборатории. Впереди была долгая 
работа по освоению сложной методики и не 
менее сложной экспериментальной техники; 
мне еще только предстояло вникнуть в прин-
цип работы установки, состоящей из системы 
зеркал, дифракционных решеток, квантронов 
и труб водяного охлаждения.
Через несколько месяцев я был направлен в 

свою первую служебную командировку в ИСАН, 

где подключился к работе по спектроскопии не-
когерентного фотонного эха в примесных по-
лимерах, начал изучать специальную литературу 
и потихоньку осваиваться с экспериментальной 
установкой. Вскоре появилась информация Рос-
сийского фонда фундаментальных исследова-
ний о возобновлении Программы «Мобильность 
молодых ученых». Мы решили оформить грант, 
и первая же попытка, как впрочем, и все осталь-
ные, оказалась успешной – наш проект стажи-
ровки был поддержан Фондом. Благодаря тому 
первому гранту я получил возможность жить и 
работать в Троицке, а выгодное расположение 
города позволило часто посещать Москву.

Троицк и Институт спектроскопии

Троицк – город областного подчинения в 
Московской области; с 2007 г. имеет статус 
нау кограда (с июля 2012 г. входит в состав Мо-
сквы). В городе действуют десять известных на-
учно-исследовательских центров, которые яв-
ляются градообразующими: Институт земного 
магнетизма, ионосферы и распространения ра-
диоволн им. Н.В. Пушкова (ИЗМИРАН) – ста-
рейший институт города; Троицкий Институт 
инновационных и термоядерных исследова-
ний (ТРИНИТИ); Институт физики высоких 
давлений им. Л.Ф. Верещагина (ИФВД); Фи-
зический институт им. П.Н. Лебедева (ФИАН, 
филиал в г. Троицке); Институт спектроскопии 
РАН; Институт ядерных исследований (ИЯИ 
РАН); Отдел перспективных лазерных техно-
логий Института проблем лазерных и инфор-
мационных технологий (ОПЛТ ИПЛИТ РАН); 

Рис. 1.  Виды Троицка: цветные фонтаны на площади (слева), сиреневый бульвар – вид со стороны улицы 
Центральной (справа)



122

ВЕСТНИК РФФИ № 4 (76), октябрь–декабрь 2012 

ВыбоР Молодых

Технологический институт сверхтвердых и но-
вых углеродных материалов (ФГУ ТИСНУМ). 
Троицк имеет всю необходимую инфраструк-
туру для жизни и отдыха, включающую в себя 
современное жилье, магазины, предприятия 
бытового обслуживания, здравоохранения, 
детские сады, общеобразовательные шко-
лы, лицей, две гимназии, спортивную шко-
лу и спортивный комплекс, школу искусств 
(рис. 1). В последние годы в Троицке ведется 
интенсивное жилищное строительство. Город 
выгодно отличает благоприятная экологиче-
ская обстановка: окружение лесами и отсут-
ствие крупных промышленных предприятий, 
а также близость к Москве (примерно 20 км от 
МКАД).
Институт спектроскопии Российской 

академии наук является правопреемником 
Института спектроскопии АН СССР, орга-
низованного в 1968 г. на базе лаборатории 
Комиссии по спектроскопии (рис. 2). Орга-
низатором, первым директором и идеологом 
направления научных исследований Инсти-
тута стал доктор физико-математических 
наук, профессор Сергей Леонидович Ман-
дельштам, впоследствии член-корреспондент 
АН СССР. По замыслу С.Л. Мандельштама, 
численность Института не должна была пре-
вышать 300–400 человек. Небольшие по чис-
ленности лаборатории позволяли руково-
дителям заниматься прежде всего научной, 
а не административной работой и мобильно 
менять тематику исследований. В настоящее 
время в штате Института насчитывается 239 

человек, из них 113 – научные сотрудники, в 
числе которых 30 докторов и 45 кандидатов 
наук. Директором Института с 1989 г. являет-
ся профессор, член-корреспондент РАН Ев-
гений Андреевич Виноградов.
В Институте работает Диссертационный 

совет по присуждению ученых степеней кан-
дидата и доктора физико-математических 
наук по специальностям «Оптика» и «Теоре-
тическая физика». Имеется лицензия на ве-
дение образовательной деятельности в сфере 
послевузовского образования (аспирантура) 
по специальностям: «Оптика», «Теоретиче-
ская физика», «Физика конденсированного 
состояния» и «Лазерная физика». При Ин-
ституте работает базовая кафедра нанооп-
тики и спектроскопии Московского физи-
ко-технического института. При поддержке 
Федеральной целевой программы «Научные 
и научно-педагогические кад ры инноваци-
онной России» на 2009 – 2013 гг. при ИСАН 
работает Научно-образовательный центр 
«Оптическая спектроскопия перспективных 
материалов».
ИСАН располагает уникальным комплексом 

оборудования, обеспечивающим проведение 
проблемно-ориентированных оптических ис-
следований одновременно в широком спек-
тральном диапазоне, со сверхвысоким спек-
тральным, временным и пространственным 
разрешением, что позволяет проводить допол-
няющие друг друга исследования материалов 
и процессов на единой научной платформе с 
получением достоверной детальной инфор-

Рис. 2.  Институт спектроскопии РАН. Общий вид лабораторного корпуса (слева). Автор за настройкой 
спектрометра некогерентного фотонного эха в отделе молекулярной спектроскопии ИСАН в лабо-
ратории электронных спектров молекул (справа)
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мации о структуре, оптических и магнитных 
свойствах, спектроскопических, релаксацион-
ных и других характеристиках различных ма-
териалов и структур с сохранением их свойств 
и функциональной активности. В Институ-
те представлены все основные направления 
спектроскопии: оптика ближнего поля (эва-
несцентная спектроскопия); фемтосекундная 
спектроскопия; квантовая электродинамика 
микрополости; новые источники излучения с 
уровнем шума ниже квантового предела; спек-
троскопия одиночных атомов и молекул; атом-
ная оптика (лазерное управление движени-
ем атомов) и многое другое. Вместе с новыми 
фундаментальными направлениями исследо-
ваний в ИСАН рождаются и новые технологии: 
лазерное разделение изотопов; ультрачувстви-
тельные методы контроля состава сверхчистых 
материалов и загрязнения окружающей среды; 
создание сверхплотной плазмы; глубокое ох-
лаждение атомов лазерным излучением; новые 
источники излучения; новые системы связи и 
множество разнообразных датчиков, а также 
многое другое. По данным зарубежных источ-
ников, Институт спектроскопии РАН наравне 
с крупнейшими институтами и вузами России 
входит в тридцатку научных организаций Рос-
сии с наивысшим индексом цитирования работ 
их ученых.
Необходимо отметить, что Институт спек-

троскопии является своего рода «центром 
кристаллизации» профессионалов в области 
оптики, спектроскопии, спектрального ана-
лиза и оптико-спектрального приборостро-
ения независимо от их места работы. ИСАН 
стал организатором Всероссийской школы 
по спектральному анализу, которая объеди-
нила спектроскопистов-аналитиков НИИ, 
вузов и заводских лабораторий. Институт 
– бессменный организатор съездов по спек-
троскопии с участием иностранных ученых и 
специалистов, конференций и научных школ 
по различным разделам оптической спектро-
скопии, а также первых трех Троицких кон-
ференций «Медицинская физика и иннова-
ции в медицине». Ученые Института широ-
ко привлекаются другими организациями к 
оппонированию диссертаций, проведению 
экспертиз, относящихся к области оптики 
и спектроскопии, к участию в комиссиях по 
научно-техническим вопросам, научных и 
диссертационных советах.

Научная работа в рамках грантов

Проект № 07-02-90818, сроки выполнения: 
1 декабря 2007 г. – 31 мая 2008 г. В рамках 
данного проекта мной была изучена техника 
некогерентного фотонного эха (НФЭ) для ис-
следования процессов оптической дефазиров-
ки и спектральной диффузии в примесных не-
упорядоченных твердотельных средах, освоена 
уникальная установка для измерения сигналов 
НФЭ в твердотельных средах при низких тем-
пературах (рис. 3). Далее я ознакомился с ме-
тодиками модельных расчетов времен оптиче-
ской дефазировки в примесных молекулярных 
системах в рамках модели туннелирующих 
двухуровневых систем и модели мягких потен-
циалов, в том числе, с разработанными в Ин-
ституте спектроскопии РАН оригинальными 
алгоритмами и программным обеспечением и 
получил представление о методе спектроско-
пии одиночных молекул (СОМ) и о его возмож-
ностях для исследования низкотемпературной 
динамики аморфных сред. Среди практических 
результатов можно выделить следующие: 
•	проведена существенная модернизация экс-
периментальной установки для регистрации 
кривых спада некогерентного фотонного 
эха при низких температурах, обеспечившая 
простоту и удобство юстировки отдельных 
ее частей. После модернизации и юстировки 
были получены следующие характеристики 
лазерной системы: длительность импульсов 
– 12-15 нс при частоте повторения импуль-
сов – 1,5 Гц, выходная энергия в импульсе – 
не менее 10-4 Дж/см2, диапазон перестройки 
длины волны 570–610 нм (рис. 3);

•	создан работающий макет установки (кон-
фокальный люминесцентный микроскоп-
спектрометр) для измерения давления в ка-
мере высокого давления, предназначенной 
для проведения экспериментальных иссле-
дований динамики неупорядоченных твер-
дотельных сред методом некогерентного 
фотонного эха в широком диапазоне темпе-
ратур (от криогенных до комнатной) в усло-
виях высокого давления (рис. 3);

•	проведены поисковые эксперименты по ис-
следованию при комнатной температуре про-
цессов сверхбыстрой фазовой релаксации в 
аморфном полиметилметакрилате, легиро-
ванном молекулами красителя родамин-101 
методом четырехволнового смешения.



124

ВЕСТНИК РФФИ № 4 (76), октябрь–декабрь 2012 

ВыбоР Молодых

В ходе выполнения данного проекта 
была подготовлена база для проведения 
последую щих систематических исследо-
ваний спектральной динамики примесных 
центров в полимерных матрицах в широ-
ком диапазоне температур. По результатам 
стажировки была опуб ликована статья в 
журнале «Ученые записки Казанского уни-
верситета. Серия физико-математические 
науки» и подготовлено 5 докладов на раз-
личных конференциях.
Проект № 09-02-90705, сроки выполнения: 

1 апреля 2009 г. – 31 сентября 2009 г. В рам-
ках стажировки была изучена методология 
проведения оптических экспериментов при 
криогенных температурах (от 1,6 К и выше) с 
использованием температурно-регулируемых 
криостатов; освоена техника проведения на-
учно-исследовательских и опытно-конструк-
торских работ, а именно, была разработана, 
спроектирована и создана оптическая камера 
высокого давления; проведена работа с лите-
ратурными источниками и подготовлена об-
зорная часть диссертации «Динамика оптиче-
ских спектров примесных центров в кристал-
лических и аморфных матрицах: исследова-
ния методами когерентного и некогерентного 
фотонного эха» на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук по 
специальности «01.04.05» – оптика. К основ-
ным результатам стажировки можно отнести 
следующие: 
•	разработана и создана оптическая камера 
высокого давления с сапфировыми нако-
вальнями для проведения оптических иссле-

дований при повышенном гидростатическом 
давлении. Камера отвечает всем требовани-
ям эксперимента по измерению сигналов 
фотонного эха и четырехволнового смеше-
ния в широком температурном диа пазоне (от 
1,6 К до комнатной) с возможностью при-
ложения к образцу внешнего гидростатиче-
ского давления вплоть до 3 ГПа. Давление к 
камере контролируется путем регистрации 
спектра флуоресценции микрокристалла 
рубина, помещенного внутрь образца в ка-
мере. Регистрация спектра осуществляется 
с использованием конфокального люминес-
центного микроскопа-спектрометра высоко-
го разрешения, созданного в рамках проекта 
РФФИ № 07-02-90818;

•	методом некогерентного фотонного эха и 
четырехволнового смешения проведены из-
мерения времен оптической дефазировки 
для ряда примесных неупорядоченных твер-
дотельных сред (полиизобутилен (ПИБ) и 
полиметилметакрилат, легированные моле-
кулами тетра-трет-бутилтеррилена (ТБТ); 
поливинилацетат с примесью органическо-
го красителя стирил-9M; полиметилмета-
крилат, допированный молекулами рода-
мин-101) при нормальном и повышенном 
гидростатическом давлении; 

•	измерена температурная зависимость 
обратного времени оптической дефази-
ровки для системы ТБТ/ПИБ в темпе-
ратурном диапазоне от 77,3 К до 300 К, 
установлены механизмы дефазировки и 
определена точка перехода от одного ме-
ханизма к другому; 

Рис. 3.  Общий вид работающего некогерентного шумового лазера (слева) и люминесцентного микроско-
па-спектрометра (справа)
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•	проведены пробные эксперименты по ис-
следованию динамики спектров примесных 
центров в аморфном полимере в условиях 
высокого давления (образец – ТБТ/ПИБ под 
давлением около 1,5 ГПа).
По итогам стажировки было опубликова-

но 5 статей, основные результаты доложены 
на 2 всероссийских и 3 международных кон-
ференциях. Для участия в международном 
симпозиуме по молекулярной спектроскопии 
высокого разрешения, проходившем в пос. 
Листвянка на берегу оз. Байкал, был оформ-
лен и получен грант РФФИ № 09-02-16010. 
Основные научные результаты стажировки 
вошли в третью главу моей кандидатской дис-
сертации, а один из руководителей стажиров-
ки (А.В. Наумов) стал научным консультантом 
работы. Диссертация была успешно защищена 
на заседании специализированного совета по 
оптике в Казанс ком государственном универ-
ситете 17 декабря 2009 г. По итогам защиты я 
был рекомендован для поступления в доктор-
антуру ИСАН, а разработанные методики и 
созданная техника были положены в основу 
новых экспериментов.
Проект № 10-02-90714, сроки выполнения: 

1 апреля 2010 г. – 31 сентября 2010 г. Была 
освоена техника люминесцентной микроско-
пии; разработана и создана система сведения 
лазерных лучей внутри оптической камеры 
высокого давления с сапфировыми нако-
вальнями (созданной в рамках гранта РФФИ 
№ 09-02-90705) на основе схемы люминес-
центного микроскопа, что значительно об-
легчило процедуру фокусирования излучения 
в одной точке образца. Основные результаты 
стажировки: 
•	разработана методика регистрации сигналов 
фотонного эха и четырехволнового смеше-
ния, позволяющая в автоматическом режиме 
учитывать паразитные засветки рассеянным 
лазерным излучением, создана программа, 
управляющая работой многоканальной си-
стемы регистрации на основе высокочув-
ствительной ПЗС-камеры, с возможностью 
уменьшения регистрируемой интенсивности 
внешней (паразитной) засветки более чем на 
порядок; 

•	разработана и создана конфокальная схема 
возбуждения и сбора люминесценции образ-
ца в оптической камере высокого давления с 
сапфировыми наковальнями, служащая для 
точного сведения лазерных лучей на образце 

в экспериментах по фотонному эху и четы-
рехволновому смешению (схема служит для 
предварительной настройки схемы – фо-
кусировки лучей на образце, не требует ис-
пользования шумового лазера на красителе 
с накачкой твердотельным YAG-лазером с 
ограниченным ресурсом и внесения допол-
нительных изменений в оптическую схему 
установки); 

•	экспериментально исследована оптическая 
дефазировка в полиизобутилене, допирован-
ном молекулами тетра-трет-бутилтеррилена 
в условиях повышенного давления, измере-
ны кривые спада сигналов фотонного эха и 
четырехволнового смешения при различных 
температурах и значениях давления, проана-
лизировано влияние давления и мощности 
возбуждающего излучения на однородное 
уширение спектров хромофоров; 

•	на основе люминесцентного микроскопа-
спектрометра (созданного в рамках гранта 
РФФИ № 07-02-90818) запущен экспери-
ментальный стенд для визуализации оди-
ночных квантовых объектов и регистрации 
их спектров флуоресценции; стенд апро-
бирован на примере исследования спек-
тров микро- и нанокристаллов рубина, а 
также квантовых точек (нанокристаллов 
YAG:Ce3+), внедренных в полиизобутилен. 
По итогам стажировки опубликовано 9 

печатных работ и сделано более десяти до-
кладов на 6 конференциях, в том числе 2 
доклада на международной конференции 
по когерентной и нелинейной оптике, а 
также лазерам, лазерным технологиям и их 
приложениям (ICONO/LAT 2010, Казань, 
26-30 августа 2010 г.). Основным итогом 
работы за этот год я считаю разработку ме-
тодологии и выбор тематики будущей науч-
ной работы над докторской диссертацией и 
оформление документов для поступления в 
докторантуру ИСАН.

Научные семинары, конференции, съезды

За время стажировок я неоднократно был 
слушателем научных семинаров Института 
спектроскопии и отдела молекулярной спек-
троскопии, а также итоговых конференций 
ИСАН. Присутствовал на весьма интересных 
научно-образовательных лекциях («Совре-
менное состояние эмиссионного спектраль-
ного анализа металлов: проблемы и приборы» 
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(А.М. Лившиц, ИСАН), «Необычные вра-
щения в кластерах He-CO и «наноскопиче-
ская» сверхтекучесть» (Б.С. Думеш, ИСАН), 
Spectroscopy and atomic physics of highly 
charged ions of heavy elements observed with an 
Electron Beam Ion Trap at NIST (Дж. Ридер, 
Национальный институт стандартов и техно-
логии, США), «Оптичес кие свойства метама-
териалов» (С.Г. Тиходеев, ИОФ РАН) – это 
темы и авторы лишь некоторых из них), мо-
лодежных научных семинарах, конкурсах мо-
лодых ученых, защитах бакалаврских, маги-
стерских, кандидатских и докторских диссер-
таций. Дважды оппонировал бакалаврские 
работы студентов. 
Одним из наиболее запомнившихся мне 

событий было посещение первого Россий-
ского молодежного инновационного кон-
вента, проходившего 9-10 декабря 2008 г. в 
Москве в Центре международной торговли 
на Красной Пресне. В конвенте приняли 
участие почти 1000 молодых специалистов, 
занятых в разных отраслях инновационной 
деятельности: от ученых и изобретателей 
до менеджеров и руководителей венчурных 
компаний. В рамках конвента проходила 
выставка проектов и старт-апов, прово-
дились лекции, мастер-классы и круглые 
столы, в которых приняли участие россий-
ские и зарубежные лидеры инновационного 
бизнеса: Давид Ян – основатель компании 
ABBYY, сэр Ричард Бренсон – основатель 
VIRGIN, Гай Кавасаки – венчурный инве-
стор, основатель Apple Computer и другие 
известные деятели инновационной сферы: 
футурологи, редакторы научных журналов, 
руководители предприятий и образователь-
ных проектов.
Группа молодых ученых, в сотрудничестве 

с которыми я работаю в ИСАН, оказалась 
тогда в числе финалистов конкурса иннова-
ционных проектов на соискание националь-
ной премии имени Зворыкина. В финальном 
заседании конвента принимали участие: ми-
нистр образования и науки РФ Андрей Фур-
сенко, министр спорта, туризма и молодеж-
ной политики РФ Виталий Мутко, академик 
РАН, Президент РНЦ «Курчатовский ин-
ститут» Евгений Велихов, председатель На-
блюдательного совета инвестиционной ком-
пании «Базовый Элемент» Олег Дерипаска 
и генеральный директор Российской кор-
порации нанотехнологий Анатолий Чубайс. 

Кульминацией конвента стала церемония 
вручения Президентом России Зворыкин-
ской премии – национальной премии в об-
ласти инноваций для молодежи. Мои колле-
ги получили тогда диплом финалистов кон-
курса (рис. 4). Необходимо отметить, что на-
града все-таки нашла своих героев; в октябре 
2010 г. проект молодых ученых из Института 
спектроскопии А.В. Наумова, А.А. Горше-
лева, И.Ю. Еремчева и Я.И. Соболева под 
названием «Fluorescent spectromicroscopy 
of single impurity molecules as a tool for the 
nanodiagnostics of solids» получил Первую 
премию на Третьем международном конкур-
се научных работ молодых ученых в области 
нанотехнологий «Rusnanotech-2010» в номи-
нации «нанодиагностика».
В марте 2010 г. я представлял Казанский 

физико-технический институт на XXVI Съез-
де по спектроскопии, организованном Ин-
ститутом спектроскопии и Физическим ин-
ститутом им. П.Н. Лебедева РАН, Научны-
ми советами РАН по спектроскопии атомов 
и молекул и по оптике и лазерной физике. 
Съезд был посвящен 100-летию со дня рожде-
ния выдающегося физика-спектроскописта 
Сергея Леонидовича Мандельштама (1910–
2010 гг.). По итогам конкурса научных ра-
бот молодых ученых, проведенного в рамках 
Съезда, мой доклад «Оптическая спектроско-
пия примесных центров в кристаллических и 
аморфных матрицах методами когерентного 

Рис. 4.  На первом Российском молодежном инно-
вационном конвенте с одним из финалистов 
национального конкурса инновационных 
проектов – научным сотрудником ИСАН 
А.А. Горшелевым
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и некогерентного фотонного эха» был отме-
чен дипломом I степени и премией им. Ман-
дельштама (рис. 5).
В целом по итогам стажировок было подго-

товлено и представлено около 20 докладов на 
нескольких всероссийских и международных 
конференциях, среди которых: International 
conference on coherent and nonlinear optics & 
International conference on lasers, applications, 
and technologies (ICONO/LAT 2010, Kazan, 
Russia, August 2010), XVI International 
symposium on high resolution molecular 
spectroscopy (HighRus-2009, Irkutsk, Russia, 
July 2009), VIII Международный симпозиум по 
фотонному эху и когерентной спектроскопии 

(PECS-2009, Казань, октябрь 2009 г.); XII-XIV 
Международные молодежные научные школы 
«Когерентная оптика и оптическая спектро-
скопия» (Казань, 2008 – 2010 гг.); XI и XII Все-
российские школы-семинары «Физика и при-
менение микроволн», XII Всероссийская шко-
ла-семинара «Волновые явления в неоднород-
ных средах» (Звенигород, 2008–2010 гг.); III-V 
Международные научные школы «Наука и 
инновации» (Йошкар-Ола, 2008–2010гг.); XVI 
Всероссийская научная конференция «Струк-
тура и динамика молекулярных систем» (Яль-
чик, 2009 г.).
Все фотографии, используемые в статье, предо-

ставлены автором.

Рис. 5.  После награждения победителей конкурса научных работ молодых ученых в рамках XXIV Съезда по 
спектроскопии с членами оргкомитета: членом-корреспондентом РАН, директором ИСАН профес-
сором Е.А. Виноградовым, руководителем отделения оптики ФИАН профессором А.В. Масаловым, 
заместителем директора ИСАН по науке А.В. Наумовым. Холл Физического института им. П.Н. Лебе-
дева РАН, Москва, 5 марта 2010 г.
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Море гораздо разнообразнее суши.
Интереснее, чем что-либо.
Изнутри, как и снаружи.

 И. бродский

Впервые в Южное отделение Института океа
нологии РАН (ЮО ИО РАН), расположенное 
на побережье Черного моря в Голубой бухте, 
пригороде г. Геленджик, я попала 10 лет назад 
с экспедицией. Первые впечатления — как мне 
повезло, что можно работать в таких условиях: 
море, воздух, горы. И действительно, работать 
оказалось даже легче, чем в Москве. Самому вы
ходить в море, отбирать и анализировать пробы, 
наслаждаясь при этом окружающей тебя красо
той, намного интересней, чем обрабатывать в 
лаборатории привезенные тебе образцы.
Бывший в то время зав. Лаборатории химии 

ЮО ИО РАН Евгений Владимирович Якушев 
очень доброжелательно относился к приезжаю
щим в экспедиции коллегам, а главное — он всег
да активно вовлекал в работу молодых специалис
тов и давал им шанс проявить себя. Благодаря ему 
мне посчастливилось принять участие в между
народном рейсе американского судна «Кнорр» в 
ЮЗ части Черного моря, где я впервые работала 
вместе с будущим руководителем моей стажи
ровки, нынешним зав. Лаборатории химии ЮО 
ИО РАН Валерием Кузьмичом Часовниковым. 
И хотя в начале рейса мы были мало знакомы, за 
четыре недели совместной работы и попаданий 
в несколько комичных ситуаций (американское 
судно — считай, Америка) успели установиться 
дружеские отношения. Исследования, проведен
ные в этом рейсе, вылились в отдельную главу 
моей кандидатской диссертации, которой изна
чально даже не планировалось. В последующие 
годы эта тема продолжала развиваться и в этом 
году, благодаря гранту по программе «Мобиль
ность молодых ученых», мне удалось снова пора
ботать с Валерием Кузьмичом.

С точки зрения гидрохимической структуры 
Черное море представляет собой уникальный 
водоем, характерной чертой которого является 
сероводородное заражение нижнего слоя воды. 
Cубоксильная зона (редоксзона), разделяю
щая кислородные и бескислородные воды Чер
ного моря, представляет собой великолепный 
природный объект для изучения промежуточ
ных окислительновосстановительных процес
сов, в которые вовлечены соединения Mn, Fe, 
N и S. Впервые существование этой зоны было 
отмечено в 1988 г. [3]. Факт существования слоя 
воды, не содержащей ни кислорода, ни серово
дорода, привел к появлению двух лагерей среди 
океанологов — кто верил в существование это
го слоя, и кто не верил. Ожесточенные споры 
велись до недавнего времени, пока не появи
лось новое оборудование (безмембранные и 

1  Пахомова Светлана Владимировна, кандидат геологоминералогических наук, старший научный со
трудник, Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, email: spakhomova@yandex.ru.

C.В. Пахомова

«СаМое СИнее в МИре, Черное Море Мое...»

Стажировка российского молодого ученого С.В. Пахомовой1  
в Южном  отделении Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН
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оптические датчики кислорода), подтвер
дившие наличие этого слоя. Мы предложили 
свое объяснение, почему раньше находили 
слой сосуществования кислорода и сероводо
рода, и оно оказалось очень простым.
Последние исследования кислородного/бес

кислородного интерфейса выявили сезонную 
изменчивость биогенных элементов и метал
лов [1, 6]. Мы также наблюдаем межгодовую и 
декадную изменчивость свойств субоксильной 
зоны и объема кислородного слоя [2]. В по
следние годы обнаружено, что соединения 
марганца могут играть одну из главных ролей в 
формировании редоксзоны и являются инди
каторами изменений окислительновосстано
вительных условий [1, 7, 8]. В частности, было 
найдено, что окисление Mn(II) является бак
териологическим процессом, в ходе которого 
как промежуточный продукт образуется рас
творенный Mn(III) [5], который присутствует в 
значительных количествах в редоксзоне и свя
зан в прочные органические и неорганические 
(соединения фосфора) комплексы [1, 4]. И как 
часто бывает, открытие чегото нового при
водит к еще большим вопросам. Целью моей 
стажировки было исследование роли форм 

марганца и железа в формировании структуры 
редоксзоны.
В ходе стажировки я принимала участие в двух 

рейсах НИС «Ашамба» в шельфовых водах Чер
ного моря в районе г. Геленджик. В ходе этих 
рейсов выполнялись комплексные гидрохими
ческие исследования строения редоксзоны, 
включающие как определение стандартных па
раметров (кислород, сероводород, неорганиче
ские формы азота, фосфаты, кремний), а также 
малоисследованных параметров, таких как рас
творенный органический углерод, полифосфа
ты, растворенные железо и марганец, связанные 
в комплексы и взвешенные железо и марганец. 
Полученные данные распределения форм 

марганца и железа показали наличие в редокс
зоне данных металлов, связанных в комплексы 
с концентрациями 0,2–1,5 мкМ. Оба металла, 
очевидно, находятся в трехвалентном состоянии 
и вероятно образуют одинаковые комплексы. 
Наличие трехвалентного марганца в редоксзоне 

Черного моря имеет очень большое значение. 
Вопервых, появился еще один окислитель, 

позволяющий объяснить феномен отсутствия 
слоя сосуществования кислорода и сероводо
рода и непосредственного окисления серово

рис 1.  Распределение в толще Черного моря растворенного кислорода с учетом поправки на присутствие 
в воде окисленных соединений марганца (O2Mn), растворенного кислорода без учета данной по
правки (O2), серодоворода (H2S), восстановленного растворенного марганца (Mn(II)), окисленного 
взвешенного марганца (Mnвзв), окисленного растворенного марганца (Mnсвяз)
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дорода кислородом. Окисленные соединения 
марганца, присутствующие в слоях воды выше 
сероводородной границы завышают результат 
определения кислорода методом Винклера (в 
ходе определения добавляются соединения мар
ганца, которые окисляются растворенным кис
лородом и оттитровываются). После вычитания 
концентраций окисленного марганца, присут
ствующего в морской воде, из величин, получен
ных после титрования кислорода, четко прояв
ляется 10метровый слой, в котором отсутствует 
как растворенный кислород, так и сероводород 
(рис. 1). Наличие такого слоя соответствует со
временным теоретическим представлениям и 
результатам экспериментальных исследований.
Вовторых, свойства трехвалентного марган

ца сходны со свойствами трехвалентного желе
за. Например, они могут образовывать одина
ковые комплексы с органическим веществом 
морской воды, что приводит к конкурирую
щим процессам между ними и имеет значение 
для распределения и биодоступности раство
ренного железа. 
В третьих, присутствие значительных коли

честв трехвалентного марганца в редоксзоне 
может влиять на распределение других эле
ментов, способных образовывать с ним со
единения, например, с фосфором. По нашему 
мнению, возможное образование Mn(III) ком
плексов с пирофосфатами может объяснить 
наблюдаемую структуру распределения фос

фатов, так называемый «фосфатный диполь» 
с минимумом фосфатов непосредственно над 
сероводородной границей и максимумом ниже 
границы. Верхний минимум фосфатов распо
ложен на той же глубине, где исчезает Mn(II) 
за счет окисления кислородом, а нижний мак
симум фосфатов расположен чуть ниже серо
водородного интрефейса, где должно проис
ходить восстановление Mn(III) сероводородом. 
По данным наших наблюдений, выполненных 
в ходе стажировки, на глубинах образования 
верхнего минимума фосфатов действительно 
обнаруживается четкий максимум полифосфа
тов, положение которого соответствует макси
муму марганца, связанному в комплексы.
Полученные данные не показали явной свя

зи между распределениями железа и марганца, 
связанных в комплексы и растворенного орга
нического углерода. Изменения органического 
углерода в редоксзоне варьируются в десят
ки мкМ, тогда как металлов — на три порядка 
ниже. Данные исследования необходимо про
должить, возможно, с большим разрешением 
при отборе проб в редоксзоне.
Полученных в ходе стажировки данные по

зволили сделать вывод о возможной роли форм 
марганца в сдерживании поднятия границы се
роводорода при уменьшении поступления кис
лорода в редоксзону в результате аномально 
теплой зимы. Потепление климата для Черно
го моря выявляется в повышении температуры 

рис 2. Вид с моря на Голубую бухту, Южное отделение Института океанологии имени П.П. Ширшова РАН 
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поверхностного слоя и уменьшению интенсив
ности образования холодного промежуточно
го слоя (ХПС), обеспечивающего поступле
ние кислорода в субкислородную зону. Особо 
сильное влияние оказывают аномально теплые 
зимы, в ходе которых не происходит образова
ние ХПС, что наблюдалось, например, в 2000–
2001 гг. Падение концентрации кислорода в 
данном слое составило 30–40 %. Это привело 
к поднятию границы сероводорода на 0,1–0,2 
единицы условной плотности, и на 20–30 м по 
глубине. Таким образом, объем кислородной 
зоны Черного моря мог уменьшиться на еди
ницы или первые десятки процентов. К 2004 г. 
содержание кислорода в ХПС увеличилось, но 
граница сероводорода осталась на новом уров
не. Текущий 2010 г. снова характеризовался вы
сокой зимний температурой, образование ХПС 
было затруднено. По предварительным дан
ным, полученным в ходе стажировки, концен
трация кислорода в ХПС упала, но изменения 
положения границы сероводорода не произо
шло. Очевидно, что такие изменения в величи
нах потока кислорода в субкислородную зону 
должны приводить к изменениям, как биогео
химических процессов, протекающих в редокс
зоне, так и ее структуры. Если уменьшается 
поступление кислорода, главного окислителя, 
а граница сероводорода не поднялась, тогда в 
окислении поднимающихся восстановленных 

форм будут задействованы другие окислители. 
Следующим по важности окислителем в ре
доксзоне является марганец. 
Полученные данные использованы при 

написании инициативного гранта РФФИ 
«Влия ние климатических изменений на по
ложение и строение зоны контакта кисло
родных и бескислородных вод в Черном 
море». В ходе написания этого проекта мы 

рис 4.  Анализ проб в судовой лаборатории  
с В.К. Часовниковым

рис 3.  Как все начиналось (Е.В. Якушев, В.К. Часовников, С.В. Пахомова). Отбор проб морской воды, 
ЮЗ часть Черного моря, НИС «Кнорр», 2003 г. 
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начали тесно общаться с гидрофизиками и 
узнали много интересного. И это я считаю 
одним из самых главных итогов моей ста
жировки — знакомство и общение с новыми 
людьми, в ходе которого появляются новые 
идеи, возможность участия в экспедициях и 

исследованиях, рамки которых только рас
ширяются. Я очень благодарна Фонду рос
сийских фундаментальных исследований за 
помощь, оказываемую молодым ученым, и 
дополнительные возможности для участия в 
научных исследованиях.
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Ветвистоусые ракообразные (Cladocera) 
(рис. 1) в большинстве водоемов являются од
ними из основных организмов, населяющих 
толщу воды и осуществляющих ее фильтрацию. 
Благодаря этим в прямом смысле слова микро
скопическим существам в озерах, реках, морях 
и даже в подземных водах пещер происходит 
самоочищение. Поэтому изучение организмов, 
играющих столь важную роль в водных экосис
темах, было, есть и будет оставаться актуаль
ным, особенно в связи с усиливающейся тен
денцией загрязнения водных объектов. Прият
но осознавать, что самые крупные в мире уче
ные, занимающиеся исследованием особенно
стей систематики, морфологии и жизненного 
цикла ветвистоусых рачков, работают именно в 
нашей стране, в Институте проблем экологии и 
эволюции им. А.Н. Северцова Российской ака
демии наук (ИПЭЭ РАН).
С сотрудниками лаборатории водных сооб

ществ и инвазий ИПЭЭ РАН, а точнее с груп
пой экологии пресноводных сообществ, мое 
знакомство (на тот момент заочное) состоялось 
еще когда я только начала заниматься изучени
ем планктонных беспозвоночных. Поскольку 
освоение любой новой тематики предполагает 
определение степени изученности выбранного 
направления, штудирование литературных ис
точников становится первоочередной задачей. 
При этом, конечно, дело непременно касается 
трудов «классиков», в число которых входят и 
ученые из названной лаборатории. Однако по
началу часто не задумываешься о принадлеж
ности специалистов к тем или иным лабора
ториям, группам и т.п., а просто пользуешься 
данными результатов их работ, выполненных 
на высоком профессиональном уровне. Осоз
нание реальных масштабов значимости вкла
да в мировую науку проводимых относительно 
небольшим коллективом группы экологии пре
сноводных сообществ исследований произо

шло при личном знакомстве на Всероссийской 
школеконференции «Cladocera: систематика и 
биология», проводившейся на базе Института 
биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина 
РАН (п. Борок, 2007). Информирование о по
следних достижениях и обучение методикам 
начинающих и не только гидробиологов уче
ными из ИПЭЭ РАН продолжилось год спус
тя в рамках работы семинара «Систематика 
Cladocera». Это значимое событие (длившееся 
целых две недели) собрало ученых от Калинин
града до Якутска. Именно тогда возникло же
лание полностью окунуться в эту интересную 
научную атмосферу, созданную еще в 70е гг., 
в которой кипит жизнь лаборатории эколо
гии водных сообществ и инвазий ИПЭЭ РАН. 

1  Подшивалина Валентина Николаевна, кандидат биологических наук, доцент Чувашского государ
ственного педагогического университета им. И.Я. Яковлева, email: vpodsh@newmail.ru.

В.Н. Подшивалина

ВетВистоусые ракообразные (CrustaCea, CladoCera)  
как объект изучения

Стажировка молодого российского ученого Валентины Николаевны Подшивалиной1  
в Институте проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова РАН
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Очень удачным способом воплотить желаемое 
в реальность стало оформление гранта РФФИ 
на научную стажировку по программе «Мо
бильность молодых ученых» под руководством 
доктора биологических наук, ведущего науч
ного сотрудника Котова Алексея Алексеевича 
(рис. 2). Обстоятельства сложились настолько 
удачно, что грант был поддержан фондом, и 
это уже само по себе казалось большим чудом. 
Итак, для освоения современных методов ис
следования систематики, биологии ветвисто
усых ракообразных и количественной оценки 
биологического разнообразия пресноводного 
зоопланктона я была направлена в ИПЭЭ РАН. 
На деле все оказалось гораздо шире, глубже и 

разностороннее, чем планировалось и форму
лировалось в заявке на стажировку. И все это 
благодаря замечательному коллективу группы 
экологии пресноводных сообществ и моему ру
ководителю А.А. Котову.
Для любого специалиста, занимающегося 

исследованием флоры или фауны, неизбеж
но встает вопрос относительно верификации 
списков видов, которые выявлены им для ка
коголибо региона. Иначе все рассуждения об 
особенностях, изменчивости, экологической 
характеристике биоты становятся спекулятив
ными. В связи с этим, помощь специалистов
систематиков, которые могут подтвердить или 
опровергнуть правильность определения ви
дов, крайне необходима и очень ценна. За пре
дыдущие годы моей научной деятельности был 

накоплен большой массив данных по фауне зо
опланктона различных водоемов Среднего По
волжья. В ходе стажировки проведена оконча
тельная проверка списков видов для отдельных 
водоемов, которые приведены в соответствие с 
современным состоянием систематики ветвис
тоусых и веслоногих ракообразных. Итого, в 
реках, озерах и прудах исследованного за деся
тилетие региона установлено обитание 198 ви
дов беспозвоночных, в том числе 94 видов ко
ловраток, 38 – веслоногих и 66 – ветвистоусых 
ракообразных.
Параллельно с проверкой состава зоопланк

тонной фауны в ИПЭЭ РАН мной были осво
ены современные методы исследования си
стематики пресноводных планктонных рако
образных, а именно: морфологический анализ 
и методы препарирования микроскопических 
рачков. Получено представление о новейших 
тенденциях в морфологической систематике 
ветвистоусых ракообразных. Благодаря стара
ниям сотрудников лаборатории собрана бога
тейшая в мировом масштабе коллекция литера
туры по систематике, морфологии и биологии 
пресноводных ракообразных. И все это было 
предоставлено в мое полное распоряжение! 
Во время стажировки в лаборатории на при

мере накопленного мной материала были осво
ены и применены современные методы анали
за экологических предпочтений видов пресно
водного зоопланктона. В частности, был про
веден канонический анализ зависимости чис
ленности и встречаемости отдельных видов от 
морфометрических (средняя, относительная и 

рис. 1.  Holopedium gibberum Zaddach – ветвисто
усый рачок, имеющий преимущественно 
бореальное распространение, встречающися 
также на территории Среднего Поволжья

рис. 2. Котов А.А. Сбор материала на оз. Глубокое
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максимальная глубины, площадь, объем, дли
на береговой линии, изрезанность береговой 
линии) и гидрохимических (минерализация, 
рН, концентрация катионов кальция, магния, 
железа, анионов хлора, нитрат, сульфат, ги
дрокарбонатионов, ХПК (химическое потре
бление кислорода), сухой остаток) параметров 
водоемов. Оказалось, что наибольшее влияние 
на формирование фауны зоопланктона иссле
дованных водоемов оказывают минерализа
ция и ряд морфометрических показателей, от
ражающих степень глубоководности водоема. 
В Среднем Поволжье именно они меняются в 
значительной степени в ходе эволюционного 
развития озер, приводящего к их старению и 
деградации. Было подтверждено статистичес

ки, что в ходе приближения водоемов к стадии 
развития, следующей за состоянием онтогене
тической «зрелости», населяющие их сообще
ства зоопланктонных организмов приобрета
ют черты сходства с развивающимися в отно
сительно молодых озерах (рис. 3). Вероятно, 
это обусловлено вторичной олиготрофностью, 
возникающей в водоемах при их деградации и 
трансформации в качественно новое состоя
ние – болотное сообщество.
Выделены также группы видов, которые, 

предположительно, предпочитают совмест
ное обитание в водоемах, одинаково реагируя 
на действие одних и тех же факторов. Особый 
интерес представляет комплекс видов, населя
ющий преимущественно озера на стадии уга

рис. 3.  Ординационная диаграмма сходства фаун зоопланктона озер, находящихся на разных стадиях раз
вития (от относительно молодого (1) до угасающих (6, 7). Озера выстроены в порядке увеличения их 
онтогенетического возраста, который определялся по морфометрическим показателям, зарастаемо
сти, уровню и характеру осадконакопления. Расположение объектов вдоль оси абсцисс, вероятно, 
отражает влияние меняющейся в ходе развития водоемов степени их трофности. Расположение на 
одном уровне по данной оси относительно молодого (1) и угасающих (6, 7) озер может свидетель
ствовать о сходстве их трофического статуса, который деградирующими водоемами приобретается 
вторично. Отличия в составе фаун, которые наблюдаются при рассмотрении положения объектов 
относительно оси ординат, вероятно, обусловлены более низкой минерализацией вод угасающих 
озер, связанной с особенностями круговорота веществ в них 
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сания (Holopedium gibberum Zaddach (рис. 1), 
Heterocope appendiculata Sars, Eudiaptomus 
graciloides Lilljeborg) и более характерный для 
фауны севернее расположенных озер. Веро
ятно, озера на стадии деградации по абиоти
ческим характеристикам приобретают черты 
сходства с типично таежными, что способству
ет формированию в них бореальной фауны.
Следующим этапом стало суммирование 

многолетних данных по встречаемости, чис
ленности и биомассе доминирующих и редких 
видов во всех изученных водоемах и их обра
ботка при помощи количественных методов 
оценки биологического разнообразия и зако
номерностей распределения отдельных видов 
зоопланк тона. В результате этого анализа не 
выявлено зональных закономерностей в рас
пределении общего биологического разнообра
зия, а также в распределении отдельных видов в 
пределах Среднего Поволжья. Можно предпо
ложить, что подобные взаимосвязи могут быть 
установлены только для бассейна Волги в це
лом. Однако успешно проанализированы эко
логические (в зависимости от типа, размера, 
различных гидрологических и гидрохимиче
ских параметров, а также трофности водоемов) 
и временные (сезонная и многолетняя динами
ка, этап онтогенетического развития водоема) 
закономерности численности, встречаемости 
и биомассы отдельных видов. Данные законо
мерности достаточно четко ложатся в общую 
схему эволюции озер Среднего Поволжья. 

Важно, что полученные данные по экологи
ческим предпочтениям отдельных видов хоро
шо согласуются с ранее полученной информа
цией по их биологии. 
Данный анализ для водоемов Среднего По

волжья был проведен впервые.
Одной из привлекательных особенностей 

работы специалистабиолога является при
ятная необходимость иметь дело с природ
ными объектами с целью сбора материалов. 
Для гидробио логов, в частности, это связано с 
проведением исследований на водоемах. По
скольку базой для лаборатории экологии во
дных сообществ и инвазий является гидробио
логическая станция «Озеро Глубокое», то для 
знакомства с новыми методиками отбора проб 
пресноводных микробеспозвоночных и их под
готовки для изотопного анализа (определения 
доли стабильных изотопов 15N и 13C) был вы
бран именно этот стационар. Озеро расположе
но в Рузском районе Московской области. На 
нем базируется Гидробиологическая станция 
«Озеро Глубокое» (рис. 4), которая признана 
старейшей в мире (основана в 1891 г.).
Оценка «веса» стабильных изотопов 15N 

и 13C весьма актуальна для различных со
обществ, поскольку позволяет разобрать
ся в сложных трофических взаимоотноше
ниях различных организмов и определить 
скорость и направление потоков вещества в 
экосистемах. Данный подход стал популярен 
относительно недавно, используется преиму
щественно на территории других государств, 
однако в ИПЭЭ РАН имеется необходимое 
для его применения оборудование. Следует 
отметить интересный момент: если для из
учения процессов функционирования назем
ных ценозов методика отработана относи
тельно четко, то для водных экосистем – нет. 
Тем интереснее было присутствовать при об
суждении отдельных моментов, касающихся 
ее адаптации к особенностям именно водной 
среды, а также применительно к тем водным 
организмам, которые населяют озеро Глубо
кое, выбранное как модельный объект. Со
бранный на озере биологический материал 
(в виде рассортированных по отдельным про
биркам видов из числа ветвистоусых рачков 
с различным типом питания) был подвергнут 
обработке на газовом хроматографе. Это по
зволило получить первичные данные о раз
личиях в соотношении стабильных изотопов 

рис. 4.  Лаборатория стационара «Озеро Глубокое» 
(Рузский район Московской области, па
мятник науки и культуры, охраняется госу
дарством, 1905 г.)
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углерода и азота (15N и 13C) в тканях планктон
ных животных и верифицировать методику.
Данные биогеохимические исследования 

проводились совместно с лабораторией почвен
ной зоологии и экспериментальной энтомоло
гии. Было весьма полезно наблюдать сложив
шуюся в ИПЭЭ РАН систему взаимодействия 
группы экологии пресноводных сообществ с 
коллегами из других лабораторий. Да, наверное, 
именно так и должна развиваться наука: во взаи
модействии и взаимопроникновении отдельных 
направлений, в рассмотрении одних и тех же яв
лений с разных позиций, силами специалистов 
из смежных направлений науки.
В этом отношении еще одна традиция инсти

тута представляется весьма важной. Речь идет 
о систематически проводящихся семинарах. 
В частности, мне удалось принять участие в за
седаниях семинара «Вопросы эволюции». Не
смотря на то, что непосредственно с направле
нием моей научной работы их тематика («Про
исхождение насекомых», «Evodevo and the 
Expansion of the Evolutionary Synthesis») не была 
связана, считаю расширение кругозора за счет 
смежных вопросов весьма важным, посколь
ку оно способствует более глубокому понима
нию сути процессов, происходящих в живой 
природе. Поэтому полагаю не менее ценным 
знание, приобретенное на семинарах, посвя
щенных экологии паразитов («Are there general 
rules governin ecology of ectoparasitic arthropod?», 
ИПЭЭ), морским паразитическим ракообраз
ным («The Five Wonders of Parasitic Copepoda», 
МГУ), Международной конференции по моле
кулярной биологии (МГУ). Особо запомнилась 
лекция лауреата Нобелевской премии Дж. Уот
сона. Такое разностороннее погружение в на
учную среду стало возможным исключительно 

благодаря научной эрудиции, широте взглядов, 
высокой организованности руководителя ста
жировки – А.А. Котова.
В целом считаю, что моя стажировка в 

Институте проблем экологии и эволюции 
им. А.Н. Северцова РАН в группе экологии 
пресноводных сообществ лаборатории эко
логии водных сообществ и инвазий прошла 
очень продуктивно, причем как в научном, так 
и в методическом отношении (многие мате
риалы уже используются в учебном процессе 
в ходе преподавания ряда экологических дис
циплин, а также в научноисследовательской 
работе со студентами). Она позволила не толь
ко суметь сделать многое на качественно но
вом уровне, но и дала толчок для дальнейших 
поисков, инициировала развитие проводимых 
мной исследований в новых направлениях. По
прежнему получая регулярные рассылки семи
нара «Вопросы эволюции», с теплотой и неко
торым сожалением о невозможности принять 
участие вспоминаю замечательное время моего 
пребывания в институте. Хотелось бы выразить 
огромную благодарность руководителю ста
жировки, доктору биологических наук Котову 
Алексею Алексеевичу, взявшему на себя огром
ный труд не только по организации научной 
части процесса на высочайшем уровне, но и по 
улаживанию различных технических, бытовых 
и других сторон моего пребывания в Москве. 
Также выражаю признательность группе эко
логии пресноводных сообществ за невероятно 
интересное насыщенное научное общение. Без 
поддержки РФФИ гранта № 100490716 все 
перечисленное выше было бы трудно осуще
ствимо, в связи с чем считаю приятным долгом 
поблагодарить его за предоставление мне такой 
замечательной возможности.
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