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 Abstract. An algorithm for designing a low-energy lunar flight trajectory is 

presented. It is based on the assumption that low-energy flight trajectories pass 

through the vicinity of one of the collinear libration points of the Earth – Moon 

system (L1 or L2). It is also assumed that at the moment of spacecraft flight 

in the vicinity of the libration point, the elements of the osculating geocen-

tric orbit of the spacecraft are close to the elements of the osculating geo-

centric orbit of the libration point itself. The results of a numerical analysis 

of the obtained low-energy lunar flight trajectory are presented. It is shown 

that the use of such a trajectory makes it possible to reduce the deceleration 

impulse of the velocity during the transition to a low lunar orbit to a value 

of 638 m/s (in the traditional flight scheme, this impulse turns out to be 

more than 800 m/s). The influence of solar gravitational disturbances on 

the flight trajectory is analyzed. It is demonstrated that these perturbations 

ensure the approach of the spacecraft to the Moon with a negative seleno-

centric energy constant and contribute to the temporary capture of the space- 

craft by the Moon. The influence of the terrestrial gravitational perturbation 

on the circumlunar part of the trajectory is studied. It is displayed that on 

the trajectory found this perturbation effectively reduces the selenocentric 

velocity of the spacecraft. The conditions for spacecraft flight in the vicinity 

of the libration point are considered. 

Keywords:  

low-energy trajectory, flight trajectory, 

gravitational perturbations, velocity impulse 
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 Аннотация. Приводится алгоритм проектирования низкоэнергетической 

траектории лунного перелета. Он основан на предположении о том, что 

траектории низкоэнергетического перелета проходят через окрестность 

одной из коллинеарных точек либрации системы Земля – Луна (L1 или 

L2). Предполагается, что в момент пролета космическим аппаратом 

окрестности точки либрации элементы оскулирующей геоцентрической 

орбиты космического аппарата близки к элементам оскулирующей гео- 

центрической орбиты самой точки либрации. Представлены результаты 

численного анализа полученной низкоэнергетической траектории лунного 

перелета. Показано, что использование такой траектории позволяет 

уменьшить тормозной импульс скорости при переходе на низкую около-

лунную орбиту до значения 638 м/с (при традиционной схеме перелета 

этот импульс оказывается больше 800 м/с). Проанализировано влия-

ния солнечных гравитационных возмущений на траекторию перелета. 

Выявлено, что эти возмущения обеспечивают подлет космического 

аппарата к окрестности Луны с отрицательной селеноцентрической 

константой энергии и способствуют временному захвату космического 

аппарата Луной. Исследовано влияние земного гравитационного воз-

мущения на окололунный участок траектории. Установлено, что на 

найденной траектории это возмущение эффективно уменьшает селено-

центрическую скорость космического аппарата. Рассмотрены условия 

пролета космического аппарата окрестности точки либрации. 

Ключевые слова:  

низкоэнергетическая траектория, 

траектория полета, гравитационные 

возмущения, импульс скорости 
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The problem of analyzing low-energy trajectories 

to the Moon is considered in many publications [1–11]. 

The first part of the article [12] describes a new method 

for designing low-energy trajectories for a flight to 
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the Moon with the spacecraft (SC) insertion into 

a low lunar orbit. The method is based on the assump-

tion that a low-energy trajectory can be obtained by 

using as an initial approximation a trajectory pass-

ing through the vicinity of one of the collinear libra-

tion points of the Earth-Moon system (L1 or L2). 

Additionally, it is assumed that on this trajectory, 

at the moment when the spacecraft approaches the 

libration point, the elements of the geocentric oscu-

lating orbit of the spacecraft are close to the corre-

sponding elements of the geocentric osculating orbit 

of the libration point. Thus, the method assumes 

https://orcid.org/0000-0002-0138-6190
https://orcid.org/0009-0000-1159-3292


 

 

a narrowing of the space of analyzed trajectories. 

The authors do not claim that there are no low-energy 

lunar flights that cannot be carried out obtained using 

a smooth continuation of the trajectories considered 

in the paper as an initial approximation. But we be-

lieve that many (if not most) low-energy lunar tra-

jectories can be obtained using a trajectory passing 

through the vicinity of the considered libration points 

as an initial approximation. 

The problem statement assumes that the impulse 

trajectory of the flight from low Earth’s orbit (LEO) 

to low Moon orbit (LMO) is being analyzed. It is 

assumed that the altitude and inclination of LEO 

and the altitude of LMO are known. The selectable 

(optimized) characteristics of the flight trajectory 

are: the date of start (Tst) at the analyzed given 

epoch, the longitude of the ascending node of 

the LEO (Ω), the latitude argument of the starting 

point (uo), the magnitude of the accelerating veloci-

ty impulse at the start (∆V1), the flight time to the 

target orbit of the artificial satellite of the moon (tp), 

the magnitude and direction of the braking velocity 

impulse at the end point of the flight trajectory to 

the moon (∆Vbr). 

The listed characteristics should be chosen so 

as to: 

1) ensure the solution of the transport problem 

(insertion into the target LMO) and 

2) the cost of solving the transport problem is 

minimal. The considered optimization criterion is 

either the summary velocity impulse or the magni-

tude of the velocity impulse, which ensures the in-

sertion of the spacecraft into LMO when SC ap-

proaching this orbit (∆Vbr). 

To analyze the passage of a spacecraft in 

the vicinity of the libration point, the sum of three 

non-negative quantities (three distances) is consi- 

dered: SC SC ,L p Lp a LaJ r r r r r=  + − + −  where 

the first term ΔrL is the SC distance from the libra-

tion point (it is found as the difference between 

the geocentric vectors of the SC and the libration 

point); SCpr  and SCar  – radius of perigee and apogee 

of the osculating geocentric orbit of the SC; Lpr  and 

Lar  – perigee and apogee radius of the osculating 

geocentric orbit of the libration point. 

The J-function depend on the four parameters 

of the flight pattern Tst, Ω, uo, ra, which determine 

the conditions for the motion of the SC after its 

launch from LEO, and the current time of motion of 

the SC t: J(Tst, Ω, uo, ra, t). On each flight trajectory, 

there is a time t1 when J is minimal. Let us define 

this minimum value as I and call it the total miss of 

the libration point: 

st st( , , , ) min ( , , , , ),o a o a

t

I T u r J T u r t =    (1) 

The paper describes the developed algorithm 

and analyzes the numerical results of the obtained 

low-energy lunar trajectory. 

The developed method for designing low-energy 

flight trajectories assumes the following sequence 

of operations. 

At the first stage, such parameters of the flight 

pattern Tst, ra, are found, which ensure that the SC 

enters the vicinity of the libration points and the 

minimum total miss of this point. More specifically, 

the task of the stage is formulated as follows: 

in the space of two of the listed parameters Tst, ra, 

find such a set of them that minimizes the total miss 

of the libration point I. In this case, the values of 

the parameters Ω and uo do not vary and are taken 

equal to the values described in Section 3.1. 

The enumeration of, ra is used. The parameters 

changed with a fairly small step. The launch date 

increment is one hour; parameter ra increment is 

5 thousand km. The launch date change range is 

one year for the considered launch epoch. Range of 

parameter ra is 1–1.5 million km. For each pair of 

values of these parameters, a system of differential 

equations is integrated that describes the geocentric 

motion of the SC in the restricted 4-body problem. 

There is such moment of time t1 when the sum J 

is minimal. An analysis of the dependence of I  

as a function of Tst and ra makes it possible to choose 

a relatively small number of start dates for the 

epoch under consideration, using which it is possi-

ble to fly over the vicinity of the libration point and 

enter the vicinity of the Moon. These dates and 

the values of the ra parameter for them are consi- 

dered as an initial approximation when searching 

for low-energy flight trajectories. 

At the next 2nd stage, I is considered as a func-

tion of four variables Tst, ra, Ω, uo. The uncondition-

al minimum I is found as a function of these varia-

bles (the method of local search is used) and the time 



 

 

when the SC hits the vicinity of the libration point t1 

corresponding to this minimum. 

Further, the SC trajectory is considered to consist 

of geocentric and selenocentric sections. At the point 

of transition from the geocentric to the selenocentric 

section, an intermediate velocity impulse is intro-

duced into consideration. In this case, the space of 

the chosen parameters of the flight pattern increases 

by 5 units (the magnitude of the velocity impulse 

ΔVc, its declination α and right ascension δ, the time 

(date) of this velocity impulse tgeo, and the time of 

movement in the selenocentric segment t2). Thus, 

the condition for the fulfillment of the transport 

problem [12] is transformed into the condition: 

st geo 2( , , , , , ,α,δ, ) .a o c fH T r u t V t H  =     (2) 

At the next 3rd stage, such ΔVc, α, δ and t2 are 

determined, at which the SC flies up to the Moon at 

a distance equal to the height of the circumlunar 

orbit. The remaining parameters of the flight pattern 

(the function arguments in (2)) do not vary, while 

tgeo is assumed to be equal to t1. 

The next three stages of the developed algorithm 

are based on the gradient projection method, which 

ensures the constant achievement of a given ap-

proach altitude to the Moon. The optimization crite-

rion is the sum of the values of the intermediate 

velocity impulse and the velocity impulse during 

the transition to a circumlunar orbit. The stages differ 

in the number of optimized parameters of the flight 

pattern. From stage to stage, this number increases 

from 4 (ΔVc, α, δ and t2) to 5 (tgeo, ΔVc, α, δ and t2) 

and finally to 9 (Tst, ra, Ω, uo, tgeo, ΔVc, α, δ and t2). 

At the last stage of the algorithm, the value of 

the intermediate velocity impulse is excluded from 

the number of the selected parameters of the flight 

scheme. This value iteratively decreases. The ful-

filment of the condition (1) is ensured by the choice 

of the remaining arguments of this function. In this 

case, a situation is possible, in which it is not possi-

ble to bring the intermediate velocity impulse to a zero 

value. Such a solution can be quite good from 

the point of view of the summary velocity impulse. 

That is, if the sum of the intermediate impulse and 

the impulse that transfers the SC to a LMO is suffi-

ciently small, then the flight trajectory can be con-

sidered low-energy. 

As an example, the problem of a flight to a LMO 

with a height of 100 km from a LEO with a altitude 

of 200 km and an inclination of 51.6о is considered. 

The start date is 2024. The position of the plane of 

the LMO is not fixed.  

The situation in which the libration point L2 is 

passed is analyzed. Figure 1 shows the level lines of 

the total miss of libration point I as a function of 

the start day (X-axis, the first 2920 hours of 2024, 

from January 1st to May 1st are considered) and ra 

(Y-axis). The level lines are shown, on which I is 

less than 300 thousand km. 

An analysis of the figure shows that for the 

considered range of launch dates in 2024, there are 

several areas of launch dates, using which it is pos-

sible: 1) to ensure that the SC enters the vicinity of 

the libration point; 2) to ensure that the shape and 

size of the osculating geocentric orbit of the SC are 

close to the shape and size of the osculating orbit of 

the libration point. It is proposed to explore each of 

these areas for the possibility of implementing a low-

energy lunar flight. In particular, it is possible to 

provide a small total miss of the libration point in 

the range of start dates from March 23 to April 15 

of the year under consideration. The minimum value 

of the total miss turned out to be 38.6 thousand km. 

Such a miss is obtained if we choose March 29, 

2024 as the launch date (2133 hours of this year) 

and ra equal to 11.5 million km. 

 

 

 



 

 

The table shows the main characteristics of one 

of the obtained low-energy flight trajectories. 

The velocity impulse during the transition to 

the LMO turned out to be 638.1 m/s. The velocity 

impulse during the transition to the circumlunar 

orbit has a small radial component (3.15 m/s). 

The transverse component of the velocity impulse 

is negative (–638.1 m/s). 

Ω

Δ

Δ

Δ

 

Thus, the use of such a trajectory makes it pos-

sible to reduce the deceleration impulse of the ve-

locity during the transition of the spacecraft to a low 

circumlunar orbit to the value of 638 m/s. Let us 

pay attention to the fact that in the traditional 

scheme of flight to the Moon with access to a low 

circumlunar orbit this impulse turns out to be more 

than 800 m/s. That is, the gain in the velocity impulse 

turns out to be very large (at least it is 140 m/s). 

Figure 2 shows the projections of the geocen-

tric trajectory of the flight to the Moon on the x–y 

plane of the ecliptic and on the z–y plane. The dot-

ted line shows the projections of the geocentric 

Moon’s orbit. In the scale adopted in the figure, 

the trajectory begins virtually from a point with zero 

coordinates and ends at a point in the Moon’s orbit. 

The black diamond shows the position of 

the libration point L2 at the moment of the maxi-

mum approach of the SC to this point. The maxi-

mum distance of the SC from the Earth occurs 

on the 37.064th day of the flight and is equal to 

1.408 million km. It should also be noted that 

the radius of the apogee of the intermediate orbit 

is 1.270 million km. That is, solar gravitational 

disturbances ensured an increase in the SC dis-

tance from the Earth to the region where these dis-

turbances are large. The SC stays in this region 

for a long time, which contributes to a large de-

formation of the geocentric orbit by the solar gra- 

vitational disturbance. 
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The SC flight time from the point of greatest 

distance from the Earth to the vicinity of the libra-

tion point is 48.9 days. At this time interval, the de- 

clination of the geocentric radius vector of the SC 

    



 

 

with respect to the plane of the ecliptic is very small 

(it varies in a narrow range from +4о to –7о). 

Figure 3 shows the projections of perturbing 

gravitational accelerations in the study of the geo-

centric trajectory of the SC. The time interval from 

the launch of the SC from a low Earth orbit to the 

moment of approach of the SC to the libration point 

(85.93 days) is considered. The perturbing solar 

acceleration ΦSun is analyzed in the left figure, and 

the lunar perturbing acceleration ΦMoon is analyzed 

in the right figure. The thick lines show the projec-

tions of perturbing accelerations on the direction of 

the geocentric velocity of the SC (ΦSun_V and ΦMoon_V). 

Thin solid lines show transversal projections of per-

turbing accelerations (ΦSun_T and ΦMoon_T). Dashed 

and dash-dotted lines show the radial (ΦSun_R and 

ΦMoon_R) and normal (ΦSun_N and ΦMoon_N) compo-

nents of the perturbing accelerations. 
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It can be seen that significant part of the conside- 

red part of the trajectory (0–71.7 days) the projection 

of the solar gravitational acceleration in the velocity 

direction ΦSun_V is positive. The maximum value of 

this acceleration (0.078 mm/s2) is reached on the 

35.15th day of the flight, when the SC is at a great 

distance from the Earth (1.405 million km). Solar 

gravitational acceleration actively increases the ge-

ocentric velocity of the SC, increasing the radii of 

the apsidal points of the geocentric osculating orbit 

of the SC. The transversal component of the pertur- 

bing acceleration ΦSun is also positive over a long-

time interval. This contributes to an increase in the 

semilatus rectum of the osculating geocentric orbit 

of the SC. The radial component of the perturbing 

acceleration ΦSun is somewhat smaller than the trans- 

versal one, but is positive over a longer time interval. 

The normal component of the perturbing solar accelera-

tion with respect to the other components is quite small. 

The projections of the perturbing lunar accelera-

tion (right figure) on a significant part of the consi- 

dered trajectory are sinusoidal. Because of this, they 

do not create significant perturbations of the elements 

of the SC's geocentric orbit. As the SC approaches 

the vicinity of the libration point, perturbing lunar 

acceleration becomes very large. The projection of 

this acceleration onto the velocity direction reaches 

a value equal to –0.3 mm/s2. At this moment, 

the transversal, radial, and even normal components 

of the perturbing acceleration are also large. 

Figure 4 shows the projections of perturbing 

gravitational accelerations in the study of the sele-

nocentric trajectory of the SC. The time interval 

from 76 days of flight to the moment the SC enters 

the LMO is considered. The left figure analyzes  

the disturbing terrestrial acceleration ΦEarth, and 

the right figure analyzes the solar disturbing ac- 

celeration ΦSun. The same notation is used as in 

the previous figure (Figure 3). 

Note the following properties of the given charac-

teristics. Solar perturbing gravitational accelerations 

are less than perturbing Earth's accelerations by two 

orders of magnitude. They have very little effect on 

the trajectory of the SC. The projection of the perturb-

ing terrestrial acceleration on the direction of the sele-

nocentric velocity (thick line) is negative over the en-

tire trajectory under consideration. On almost the en-

tire trajectory (except for its final section), the value of 

this projection is significant (of the order of 1 mm/s2). 

This ensures a decrease in the energy of the SC's sele-

nocentric motion and a temporary capture of the SC 

by the Moon. The transversal component of the per-

turbing terrestrial acceleration (thin solid line) is also 

negative. This contributes to a decrease in the semila-

tus rectum of the selenocentric osculating orbit of 

the SC. The radial and normal components of 



 

 

the perturbing acceleration (dotted and dash-dotted 

lines) have less effect on the SC trajectory. 

Figure 5 shows the change in some osculating 

elements of the geocentric trajectory of the SC. 

The time interval from the launch of the SC from 

a low Earth orbit to the moment of approach of 

the SC to the libration point is considered. The left 

figure (a) shows the change in the osculating ec- 

centricity. It can be seen how the solar gravita- 

tional acceleration reduces the eccentricity from 

the eccentricity of the intermediate orbit 0.989702 

to 0.268581 at the moment of the maximum ap-

proach of the SC to the libration point. 

The central figure (b) shows the change in 

the semilatus rectum (dashed line) and perigee radi-

us (solid line) of the osculating geocentric orbit. 

The effective increase in these elements due to the 

solar disturbance on a large initial part of the trajec-

tory is replaced by some decrease as the SC ap-

proaches the libration point. The main reason for 

this is the lunar gravitational perturbation. The right 

figure (c) shows the change in the apogee radius 

of the osculating geocentric orbit. This element ac-

tively decreases as the SC approaches the libration 

point due to lunar disturbances. 

Figure 6 shows the change in the SC distance 

from the libration point D over the entire flight tra-

jectory (a) and on the last six days of the flight (b). 

The minimum SC distance from the libration point 

(18 620 km) is reached on the 85.93th flight day. 
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At the moment of closest approach of the SC 

to the libration point, the radius vector of the SC is 

422.8 thousand km. The geocentric radius vector 

of the libration point at this moment of time is 

432.4 thousand km. That is, the SC is located clos-

er to the Earth than the libration point by almost 

10 thousand km. This explains why the radii of the 

apsidal points of the osculating geocentric orbit of 

the SC at this moment of time are less than the radii 

of the apsidal points of the osculating geocentric orbit 

of the libration point. For example, the perigee radius 

of the SC orbit is less than the perigee radius of the 

osculating orbit of the libration point by 30 400 km. 

Figure 7 shows the change in the energy con-

stant hSel of the osculating selenocentric orbit as 

a function of flight time. It can be seen that on 

81.371 day of flight this constant becomes negative 

and continues to decrease. There is a “capture” of 

the SC by the Moon. At the moment when the SC 

is at the minimum distance to the libration point 

(85.930 days of flight), the energy constant of 

the SC's selenocentric motion is –0.138 km2/s2. 

This point is shown as a black diamond on the graph. 

It is noteworthy that the energy constant of the se-

lenocentric orbit changes significantly even on the last 

day of the flight. The right Figure 7 shows the change in 

this element of the osculating orbit during the last three 

hours of the flight. During these 3 hours, the value of 

the selenocentric radius of the SC vector decreases from 

11 405.6 km to 1838 km. And gravitational pertur-

bations from the Earth non-monotonically change 

the energy constant of the selenocentric motion. 

At the end of the flight (before the implemen- 

tation of the braking impulse of velocity), the ener-

gy constant of the osculating selenocentric orbit is 

‒0.176 km2/s2. At this moment, the elements of 

the osculating selenocentric orbit turned out to be 

as follows: eccentricity 0.934028, periapsis radius 

1837.996 km, apoapsis radius 53882.842 km; the true 

anomaly of the osculating orbit is 359.836o. 

The projections of the selenocentric trajecto- 

ry when the spacecraft approaches the LMO and 

the projections of this orbit are shown in Figure 8. 

The approaching trajectory of the SC (a highly elon- 

gated elliptical orbit) practically touches the LMO 

(shown by a thin line). 
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The analyzed low-energy trajectory of 

the flight to the Moon, as we assumed, pass through 

the vicinity of the L2 libration point of the Earth ‒ 

Moon system. The minimum distance to this lib- 

ration point turned out to be 18.6 thousand km. 

At the time of the minimum approach of the SC to 

the libration point, the SC was closer to the Earth 

than the libration point (by 9.60 thousand km). Ap-

parently, this explains the fact that the radii of 

the perigee and apogee of the osculating orbit of 

the SC at the moment of minimal approach to 

the libration point seemed to be less than the radii 

of the perigee and apogee of the osculating geocen-

tric orbit of the libration point. This did not prevent 

us from using the trajectory with the minimum total 

miss of the libration point I (1) as the initial appro- 

ximation to obtain the trajectory of the temporary 

capture of the SC by the Moon. At the moment of 

passage of the libration point, the selenocentric en-

ergy constant is negative (–0.138 km2/s2). 

An analysis of the level lines in Figure 1 makes 

it possible to assume that the launch window is wide 

enough for the considered type of flight trajectories 

in the considered time interval of 2024. The duration 

of the launch window is about 30 days (March 20 – 

April 20). Within the launch window, the inter- 

mediate orbit apogee radius (ra) is a nonmonotonic 

function of the launch date. 

The developed method is quite labor-intensive, 

and we expect future improvement. The solution of 

the following problems is considered. When using 

local search methods (at the second and subsequent 

stages of the developed algorithm), derivatives of 

the motion conditions at the end point of the flight 

trajectory are used. They are currently calculated 

using the central difference algorithm. Under condi-

tions of high sensitivity of the considered trajectory, 

it is very difficult to achieve high accuracy of these 

derivatives. A possible solution to the problem of 

the accuracy of these derivatives is to use the appa-

ratus of complex numbers or dual numbers [13; 14]. 

Calculation of derivatives with high accuracy 

can make it possible to use the necessary optimality 

conditions for the constrained optimization problem 

of the flight trajectory. Since the optimality condi-

tions themselves contain derivatives of the charac-

teristics of the trajectory with respect to the choosing 

parameters of flight pattern, the use of local optimi-

zation methods will be impossible without finding 

the second derivatives. A new difficult problem arises, 

i.e., finding the second derivatives of the charac- 

teristics of the trajectory at the end of the flight 

with respect to the parameters of the flight pattern. 

Its solution can lie in the use of dual complex num-

bers [15]. 

The numerical analysis showed the operability 

of the proposed method for designing trajectories 

for a low-energy flight to the Moon with the SC 

insertion into the low lunar orbit. The main feature 

of the method is the assumption that the flight tra-

jectory lies in the vicinity of the libration point of 

the Earth – Moon system and during this passage some 

restrictions are introduced on the magnitude and 

direction of the SC velocity. We do not claim that 

all low-energy flight trajectories satisfy these condi-

tions. The authors argue that there are low-energy 

transfer trajectories passing through the neighbor-

hood of libration points and propose a method for 

finding such trajectories. 

On the flight trajectory, obtained using the de-

veloped method, it was possible to reduce the de-

celerating impulse of the velocity when entering 

a circular circumlunar orbit with a height of 100 km 

(in relation to the traditional flight scheme) by more 

than 140 m/s. 
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 Аннотация. Разработан новый алгоритм принятия автономных решений 

при управлении космическими аппаратами, осуществляющими спуск 

в атмосфере, который позволяет осуществить устойчивое управление 

космическим аппаратом относительно номинальных траекторий полета, 

что обеспечивает возможность надежного выполнения целевых задач 

космических миссий. Сформированы аналитические зависимости, с по-

мощью которых можно получить высокоточные расчеты параметров 

движения космического аппарата в атмосфере и определить корректи-

рующие программы управления аппаратом. Это позволяет реализовать 

движение космического аппарата в атмосфере по траекториям, близким 

к оптимальным, даже в условиях значительных воздействий возмущающих 

факторов на динамику полета аппарата. Дана оценка работоспособности 

алгоритма принятия автономных решений на примере парирования 

возмущающих воздействий при спуске космического аппарата в атмо-

сферах Марса и Юпитера. Показано, что при полном качественном 

совпадении данных, рассчитанных с использованием аналитических 

зависимостей и результатов численного интегрирования, вычислительные 

погрешности не превышают 3 %. При наиболее неблагоприятных со-

четаниях навигационных ошибок и вариаций плотности атмосферы 

отработка составленных корректирующих программ управления в боль-

шинстве случаев обеспечивает качественное совпадение возмущенных 

и номинальных траекторий. Разработанный алгоритм принятия авто-

номных решений на основе аналитических зависимостей может быть 

эффективно применен при движении космического аппарата в атмо-

сферах планет при различных краевых условиях, ограничениях, про-

ектных характеристиках аппарата и моделях атмосферы. 

Ключевые слова:  

база знаний, идентификация полетных 

ситуаций, нештатная ситуация, принятие 

решений, бортовая аппаратура 
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 Abstract. A new algorithm for making autonomous decisions when con-

trolling spacecraft carrying out descent in the atmosphere is developed, 

which allows to carry out stable control of the spacecraft relative to the nominal 

flight trajectories, which provide to reliably fulfill the targets of space mis-

sions. Analytical dependences are formed, with the help of which it is possible 

to obtain high-precision calculations of the parameters of the movement of 

a spacecraft in the atmosphere and determine corrective programs for con-

trolling the apparatus. This makes it feasible to implement the movement of 

a spacecraft in the atmosphere along trajectories close to optimal, even under 

conditions of significant influence of disturbing factors on the dynamics of 

the flight of the vehicle. The authors give an estimate of the performance of 

the algorithm for making autonomous decisions on the example of parrying 

disturbing influences during the descent of a spacecraft in the atmospheres 

of Mars and Jupiter. It is shown that with complete qualitative agreement 

between the data calculated using the analytical dependences and the results 

of numerical integration, the computational errors do not exceed 3%. With 

the most unfavorable combinations of navigation errors and atmospheric 

density variations, the development of the corrective control programs developed 

in most cases ensures a qualitative coincidence of the disturbed and nomi-

nal trajectories. The developed algorithm for making autonomous decisions 

based on analytical dependencies can be effectively applied when a space-

craft moves in planetary atmospheres under various boundary conditions, 

constraints, design characteristics of the spacecraft and atmosphere models. 
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Наиболее сложным этапом осуществления кос- 

мических экспедиций по изучению планет Солнеч-

ной системы является спуск космического аппарата 

(КА) в их атмосферах. Значительные проблемы при 

формировании управленческих решений на этом 

этапе могут возникнуть по следующим причинами: 

– неточность знания параметров атмосфер, 

в первую очередь их плотности, что может при-

вести к существенным отклонениям реальных 

траекторий движения КА от оптимальных; 

– возможные навигационные погрешности, 

а также неточности проведения коррекций движе- 

ния КА на этапе межпланетного перелета, опре- 

деления орбитальных параметров полета аппарата, 

работы исполнительных органов и др. При этом 

параметры входа КА в атмосферу, в первую оче-

редь высота условного перицентра ℎπ, могут су-

щественно отличаться от номинальных; 

– невозможность оперативного информаци-

онного взаимодействия с наземными станциями, 

что приводит к необходимости решения задач 

идентификации полетных ситуаций и выработки 

управленческих решений бортовыми средствами. 

В результате неблагоприятного стечения ука- 

занных обстоятельств могут возникнуть нештат- 

ные ситуации, приводящие в том числе к срыву 

программ полета.  

Вышеизложенные факторы предопределяют 

необходимость выработки автономных управлен- 

ческих решений по проведению оперативных кор- 

рекций траекторий движения КА на атмосфер-
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ном участке в условиях жестких временных огра- 

ничений. 

Формирование аналитических зависимостей 

компактного вида дает возможность создания 

высокоэффективных алгоритмов для формиро-

вания базовых решающих правил, охватываю-

щих максимально возможные случаи возника-

ющих полетных ситуаций и применяемых для 

парирования негативных тенденций в практиче-

ски любых складывающихся условиях. 

Синтезу автономных алгоритмов управле-

ния КА при спуске в атмосфере Земли посвяще-

ны фундаментальные работы [1–5]. Их результа-

ты использовались при создании алгоритмов 

управления в атмосферах планет. Вместе с тем 

следует отметить, что применение существую-

щих алгоритмов без соответствующих корректив 

в большинстве случаев невозможно из-за спе-

цифических условий полета в атмосферах пла-

нет Солнечной системы. 

Математическая модель движения КА описы-

вается системой обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений в скоростной системе координат 

с учетом влияния гравитационных, аэродина- 

мических, центробежных и кориолисовых сил 

в центральном поле тяготения: 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −

ρ𝑉2𝐶𝑥(α)𝑆

2𝑚
− 

−𝑔 sin θ − ω2𝑟 cos φ (sin φ sin ε cos θ −
− cos φ sin θ); 

𝑑θ

𝑑𝑡
=

ρ𝑉𝐶𝑦(α)𝑆

2𝑚
cos γ −

g

𝑉
cos θ + 

+
𝑉

𝑟
cos θ + 2ω cos φ cos ε + 

+
ω2𝑟

𝑉
cos φ (sin φ sin ε sin θ + cos φ cos θ); 

𝑑ε

𝑑𝑡
=

ρ𝑉𝐶𝑦(α)𝑆

2𝑚

sin γ

cos θ
−

𝑉

𝑟
cos θ cos ε  tg φ − 

−
2ω

cos θ
(cos θ sin φ − sin ε sin θ cos φ) − 

−
ω2𝑟

𝑉
sin φ cos φ

cos ε

cos θ
;                   (1) 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑉 sin θ ; 

𝑟 = 𝑅 + ℎ;   𝑔 =
μ

𝑟2
;   𝐾б =

𝐶𝑦(α)

𝐶𝑥(α)
; 𝑃𝑥 =

𝑚

𝐶𝑥(α)𝑆
, 

где V – скорость КА, км/c; θ – угол наклона век-

тора скорости к местному горизонту, градусы;  

ε – угол между проекцией вектора скорости на 

местный горизонт и местной параллелью, граду-

сы; h – высота полета КА над поверхностью 

планеты, км; λ и φ – геоцентрические долгота и 

широта, градусы; m – масса КА, кг; R – эквато-

риальный радиус планеты, км; ρ – плотность 

атмосферы, кг/м3; μ – произведение гравитаци-

онной постоянной на массу планеты, км3/сек2;  

𝑟 – радиус-вектор в ареоцентрической экватори-

альной системе координат, км; 𝑃𝑥 – приведенная 

нагрузка на лобовую поверхность КА, кг/м2; 

𝐾б – аэродинамическое качество; γ – угол крена, 

градусы; α – угол атаки, градусы, ω – угловая 

скорость вращения планеты; Cx − аэродинамиче-

ский коэффициент лобового сопротивления; Сy − 

аэродинамический коэффициент подъемной силы; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; S – 

площадь Миделева сечения, м2 

Учитывались допущения о малости угла 

наклона вектора скорости к местному горизонту 

θ на ограниченных участках траектории движе-

ния КА [6–9]: 

sin θ ≈ θ;    cos θ ≈ 1. 

Кроме того, использовались упрощения ис-

ходных систем дифференциальных уравнений, 

связанные с допущением об экспоненциальном 

характере изменения плотности атмосферы ρ  

от высоты ℎ и о преобладании аэродинамиче-

ской силы 𝐹А над суммой гравитационной, цен-

тробежной и кориолисовой сил 𝐹гр, 𝐹ц, 𝐹к при 

полете КА в атмосфере [8; 10; 11]: 

ρ(ℎ) = ρ0𝑒−βℎ;    𝐹А ≫ 𝐹гр + 𝐹ц + 𝐹к. 

В качестве исходной рассматривалась си-

стема уравнений (1). С учетом указанных преоб-

разований и допущений она перепишется в виде 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
=  −

𝐶𝑥𝑆ρ𝑉2

2𝑚
 ;  



 

 

𝑑θ

𝑑𝑡
=  

𝐶𝑦𝑆ρ𝑉

2𝑚
 cos γ −  ρ𝑉𝑀1; 

𝑑ε

𝑑𝑡
=  

𝐶𝑦𝑆ρ𝑉

2𝑚
sin γ −  ρ 𝑉𝑀2;   

  
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑉θ,                                  (2) 

где 𝑀1 и 𝑀2 – рекуррентные кусочно-постоянные 

зависимости на конечных интервалах траекторий 

полета КА [6; 12; 13]: 

𝑀1 = (
𝑔𝑟

𝑉2
−  1 −  

ω2𝑟2

𝑉2
−  

2 ω𝑟 cos ε

𝑉
) 

1

ρ𝑟
; 

𝑀2 =  
λ

ρ
 (

cos ε

𝑟
+  

2ω

𝑉
+  

ω2𝑟 cos ε

𝑉2
) . 

Очевидно, что для проведения высокоточных 

ускоренных расчетов использовать систему урав-

нений (2) можно лишь в условиях достаточно ча-

стого уточнения текущих параметров движения 

КА и при прогнозировании траекторий дальней-

шего полета аппарата на ограниченных времен-

ных интервалах. Это обеспечивается при условии 

разработки на основе уравнений (2) рекуррентных 

соотношений для расчета координат полета КА на 

конечных интервалах кусочного постоянства рас-

смотренных выше переменных 𝑀1 и 𝑀2. 

Новизной разрабатываемого метода является 

переход к независимому аргументу ρ – плотности 

атмосферы планеты на высоте полета КА. Это 

обусловлено не только целесообразностью сниже- 

ния порядка системы дифференциальных урав-

нений, но и тем, что на основе измерений этого 

параметра осуществляется идентификация по-

летных ситуаций КА с последующей выработкой 

рекомендаций по принятию управленческих ре-

шений. Вариация плотности атмосферы оказыва-

ет значительное влияние на характер траекторий 

движения КА. В этих условиях только оператив-

ное парирование таких воздействий позволяет 

обеспечить эффективное решение задач космиче-

ских миссий – спуска КА в атмосфере и выведе-

ния на спутниковые орбиты планеты. 

Эти зависимости с учетом указанных допу-

щений преобразуются в виде  

𝑀1 = (
𝑔𝑟

𝑉2
−  1)

1

ρ𝑅
;   𝑀2 =

φcosε

ρ𝑅
 . 

Используемые в этих зависимостях перемен- 

ные описаны при рассмотрении системы диффе-

ренциальных уравнений (1). 

После введения замены переменной 

𝑑𝑡 = −𝑑ρ/𝑉θρβ получим систему уравнений 

пятого порядка: 

𝑑𝑉

𝑑ρ
=  

𝐶𝑥𝑆𝑉

2𝑚βθ
; 

 
𝑑θ

𝑑ρ
=  −

1

θβ
 (

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
cos γ − 𝑀1) ;           (3) 

𝑑ε

𝑑ρ
=  −

1

θβ
 (

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
sin γ − 𝑀2). 

Интегрируя второе уравнение системы (3), 

определим закон изменения угла θ в зависимо-

сти от параметра ρ 

θ =  − √𝐴1ρ − 𝐴2 ,                         (4) 

где  

𝐴1 =  
2

β
 (𝑀1 −  

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
cos γ) ; 

           𝐴2 =  
2ρ0

β
 (𝑀1 −

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
cos γ ) – θ0

2.  

Здесь и далее индекс 0 характеризует значе-

ния соответствующих переменных в начале ин-

тервалов кусочного постоянства вышеуказанных 

параметров. Для получения закона изменения 

скорости полета 𝑉 от величины ρ проинтегриру-

ем первое уравнение системы (4): 

𝑉 =  𝑉0𝑒−𝐶𝑥 𝑆 (θ0−θ) /𝑚β𝐴1 .           (5) 

Зависимость курсового угла ε от плотности ат-

мосферы на высоте полета КА ρ можно получить в 

результате интегрирования третьего дифференциаль- 

ного уравнения системы (3) с учетом формулы (4): 

ε = ε0 − 𝐴1𝐵1(√𝐴1ρ − 𝐴2 −  √𝐴1ρ0 − 𝐴2 ).  (6) 

Соотношение между значениями курсового 

и траекторного углов можно записать следующим 

образом: 

ε =  𝐵1θ +  𝐵2, 



 

 

где 

𝐵1 = −
 2

𝐴1β
 (

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
 sin γ − 𝑀2) ;  

𝐵2 =  ε0 +  
 2

𝐴1β
 (

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
 sin γ − 𝑀2) θ0. 

Аналитические соотношения (4)–(6) позво-

ляют определить траекторные параметры про-

странственного движения КА в атмосфере при 

известных начальных условиях, весовых и про-

ектно-баллистических характеристиках аппарата 

и параметров атмосферы. 

На интервалах кусочного постоянства функций 

𝑀1 и 𝑀2 и параметров 𝐴1,  𝐴2, 𝐵1, 𝐵2 начальные 

значения скорости 𝑉, траекторного и курсового 

углов θ и ε, конечные величины соответствую-

щих параметров на предыдущем (𝑗 –  1)-м ин-

тервале определяются 

θ𝑗  (ρ) = −√𝐴1ρ𝑗−𝐴2(θ𝑗−1); 

𝑉𝑗(ρ) = 𝑉𝑗−1𝑒−𝐶𝑥𝑆(θ𝑗−1−θ𝑗)/ 𝑚β𝐴1; 

ε𝑗 (ρ) = 𝐵1θ𝑗 + 𝐵2(θ𝑗−1). 

Для составления базовых решающих правил, 

выступающих основой формирования управлен-

ческих решений в условиях неопределенности 

полета КА, использовались разработанные ана-

литические зависимости траекторных координат 

от плотности атмосферы, то есть от параметра, 

являющегося определяющим источником возму- 

щающих влияний на динамику движения аппа-

рата. Такое структурное построение расчетных 

соотношений позволяет разработать формулы 

для определения параметров корректирующих 

управляющих воздействий в зависимости от те-

кущих (в том числе и от возмущенных) положе-

ний КА. 

Анализ зависимостей (4), (5) показывает, что 

управляющие функции 𝑈, влияющие на характер 

движения КА в продольной плоскости, содер-

жатся в явном виде в дифференциальном урав-

нении для расчета траекторного угла θ, а влия-

ющие на боковое маневрирование аппарата –  

в уравнении для определения курсового угла ε. 

Это дает возможность формирования решающих 

правил в виде аналитических зависимостей типа 

𝑈𝑗 = 𝑓(ξ𝑖 , 𝑆𝑖 , 𝑆𝑖+1) [14] на основе соотношений (4) 

и (5). 

Преобразуем уравнение для вычисления 

траекторного угла θ в зависимости от плотности 

атмосферы ρ к виду 

θ2 = θ0
2 +

2

β
(

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
cos γ − 𝑀1) (ρ0 − ρ). 

В результате формулу для определения 

управляющих воздействий аэродинамическими 

силами 𝑈 = (𝐶𝑦 cos γ)  на интервалах кусочного 

постоянства запишем следующим образом: 

𝑈 = (𝐶𝑦 cos γ) =
2𝑚𝑀1

𝑆
+

2𝑚β(θ𝑖+1
2 − θ𝑖

2)

𝑆(ρ𝑖 − ρ𝑖+1)
. 

Анализ данной зависимости позволяет оце-

нить качественный характер влияния возмож-

ных отклонений плотности атмосферы от зара-

нее прогнозируемых значений δρ на корректи-

рующие управляющие воздействия 𝑈. Нетрудно 

видеть, что возрастание плотности ρ𝑖 приводит к 

необходимости увеличения управляющей функ-

ции 𝑈 на траекториях снижения КА в атмосфе-

ре, то есть при |θ𝑖+1| > |θ𝑖|, и к уменьшению 𝑈 

на участках рикошета траектории полета, где 

высота движения аппарата возрастает и соблю-

дается неравенство |θ𝑖+1| < |θ𝑖|. Причем изме-

нение величины 𝑈  может быть достигнуто за счет 

варьирования как угла крена γ, так и угла ата- 

ки α, влияющего на аэродинамический коэффи-

циент подъемной силы 𝐶𝑦(α), а следовательно, 

и на величину аэродинамического качества. 

Для составления функциональной зависи-

мости вариаций управляющей функции δ𝑈 от 

отклонений плотности атмосферы δρ воспользу-

емся формулой 

δ𝑈

δρ
≈

𝜕𝑈

𝜕ρ
=

2𝑚β(θ𝑖+1
2 − θ𝑖

2)

𝑆(ρ𝑖 − ρ𝑖+1)2
. 

Окончательная зависимость для расчета δ𝑈 

будет иметь вид 

δ𝑈 =
2𝑚β(θ𝑖+1

2 − θ𝑖
2)

𝑆(ρ𝑖 − ρ𝑖+1)2
δρ.               (7) 



 

 

Итак, с помощью представленного соотно-

шения (7) могут быть определены корректиру-

ющие программы управления КА в зависимости 

от возможных отклонений плотности атмосферы 

δρ от заранее прогнозируемых значений. Как 

видно, для одинаковых отклонений δρ величины 

δ𝑈 будут больше при полете КА на меньших 

высотах, то есть в условиях повышенной плот-

ности атмосферы, а также при большей крутизне 

траекторий полета аппарата. 

Для составления зависимости между управ-

ляющими воздействиями 𝑈 и параметрами дви-

жения КА в боковом направлении воспользуем-

ся соотношением (6). После его преобразования 

получим формулу 

ε = ε0 +
2√𝐴1

β
(

𝐶𝑦𝑆

2𝑚
sin γ − 𝑀2) × 

× (√ρ −
𝐴2

𝐴1
− √ρ0 −

𝐴2

𝐴1
).             (8) 

Как и в рассмотренном выше случае кор-

рекции траекторных углов полета КА в момен- 

ты времени 𝑡𝑖 измеряются значения плотности 

атмосферы ρ𝑖 и перегрузки 𝑛𝑥𝑖. С учетом 

этих значений рассчитывается скорость движе-

ния КА 𝑉𝑖:  

𝑉𝑖 = √
2𝑚𝑔𝑛𝑥𝑖

𝐶𝑥𝑆ρ𝑖
 . 

Зная скорость 𝑉𝑖 при 𝑡 = 𝑡𝑖 и параметры 

φ𝑖−1 и ε𝑖−1 в моменты предыдущих измерений 

𝑡𝑖−1, определим уточненные значения широты 

подспутниковой точки КА φ𝑖(𝑡𝑖) и коэффициен-

та 𝑀2(𝑡𝑖), входящих в формулу (9): 

φ𝑖 = φ𝑖−1 +
𝑉𝑖

𝑅
sinε𝑖−1;  

𝑀2(𝑡𝑖) =
φ𝑖cosε𝑖−1

ρ𝑖𝑅
 . 

По формуле (8) определяется текущая вели-

чина курсового угла ε𝑖, которая сравнивается 

с прогнозируемым номинальным значением εн𝑖 

на оптимальных траекториях полета, соответству-

ющим измеренным значениям плотности атмо-

сферы ρ𝑖. Отклонения значений ε𝑖 от εн𝑖 ком-

пенсируются за счет реализации в момент вре-

мени 𝑡𝑖 корректирующей программы управления 

𝑈 = (𝐶𝑦 sinγ), определяемой на основе зависи-

мостей (8):  

𝑈 = 𝐶𝑦 sin γ (𝑡𝑖) =
2𝑚𝑀2

𝑆
+ 

+
𝑚β(εн𝑖 − ε𝑖)

𝑆√𝐴1(√ρ𝑖 − 𝐴2/𝐴1 − √ρ𝑖−1 − 𝐴2/𝐴1)
.  (9) 

Анализ данного уравнения показывает, что 

фактором, в наибольшей степени определяющим 

значения 𝑈, является различие между текущими 

и прогнозируемыми значениями курсовых углов 

траектории движения КА ε𝑖 и εн𝑖. Эти углы, 

в свою очередь, существенно влияют на значе-

ния боковой дальности спуска аппарата в атмо-

сфере 𝐿б. Следовательно, требования к точности 

вычисления корректирующих функций 𝑈 = 𝐶𝑦 sin γ 

в значительной мере определяются допустимы-

ми погрешностями в определении дальности 𝐿б. 

Учитывая, что приоритетные задачи планируе-

мых программ исследования дальнего космоса 

не связаны с обеспечением высокоточной по-

садки КА в области достаточно малых разме- 

ров на поверхности планет назначения (суще-

ствующие технические требования к проведе-

нию экспедиций дальнего космоса определяют 

необходимость выполнения спуска аппаратов 

в некоторые укрупненные районы без жесткой 

привязки к конкретным географическим коорди- 

натам точки посадки на поверхности планеты), 

приемлемое управление спускаемыми аппаратами 

в боковом направлении может быть обеспече- 

но при реализации корректирующих воздейст- 

вий, рассчитываемых в соответствии с зависи-

мостью (9). 

Итак, с использованием уравнения (9) можно 

определить необходимые корректирующие воздей-

ствия на динамику полета КА в боковом направ-

лении на основе измерений плотности атмосферы 

и перегрузки в зависимости от отклонений пара-

метров реальных траекторий от номинальных. 

С помощью соотношений (4)–(9) можно вы-

полнить оперативное нахождение корректирую-

щих программ управления КА и реализовать 

движение КА в атмосфере по траекториям, 



 

 

близким к оптимальным, даже в условиях зна-

чительных воздействий возмущающих факторов 

на динамику полета аппарата. 

На основе преобразования данных в процес-

се диагностики полетных ситуаций осуществля-

ется автономная выработка управляющих воз-

действий на КА. Этот этап является наиболее 

сложным при формировании алгоритмов управ-

ления. Существующие аналоги способов выра-

ботки управленческих решений в основном ба-

зируются на применении заранее установленных 

соотношений между параметрами идентифици-

руемого состояния КА и командными воздей-

ствиями. 

Вместе с тем могут возникать такие полетные 

ситуации, при которых практически невозможно 

заранее сформулировать необходимые логиче-

ские соотношения. Например, при входе в атмо-

сферу планеты условия полета КА могут отли-

чаться от номинальных в достаточно широких 

пределах по значительному числу параметров: 

крутизне траектории, скорости полета, нараста-

нию перегрузки, плотности атмосферы и т. д. 

Вышеизложенные факторы предопределяют 

необходимость выработки автономных управлен- 

ческих решений при полете КА на атмосферном 

участке в условиях жестких временных ограни-

чений [15–20]. Следует отметить, что основная 

сложность решения этой задачи в необходимо-

сти определения управляющих корректирующих 

воздействий на основе анализа нелинейных си-

стем дифференциальных уравнений, не имеющих 

аналитических решений.  

Опишем основные этапы процесса выработ-

ки и принятия управленческих решений. 

Этап 1. Основным целевым назначением 

блока идентификации полетных ситуаций является 

оценка уровня совпадения параметров реальных 

траекторий движения КА с соответствующими 

параметрами номинальной траектории. Отметим, 

что наиболее важным параметром, определяю-

щим основной признак сравнения качественного 

характера реального и номинального движения 

КА, является угол наклона вектора скорости к 

местному горизонту (траекторный угол) θ. Зна-

чительные отклонения этого параметра могут 

свидетельствовать о чрезмерном изменении кру-

тизны траектории полета КА и о возможных на- 

рушениях целей космических миссий (вылет КА 

из атмосферы вместо посадки спускаемого ап-

парата на поверхность планеты, превышение 

максимальных перегрузок и температур сверх 

допустимых значений). Для расчета параметров 

реального движения КА измерительными сред-

ствами блока, в частности датчиками измерения 

плотности атмосферы, с достаточно малыми ин-

тервалами времени ∆𝑡 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖 определяются 

значения плотности атмосферы ρ𝑖 на различных 

высотах полета КА ℎ𝑖. 

На основании измеренных значений плот-

ности атмосферы ρ𝑖 рассчитываются значения 

траекторного угла θр𝑖 на реальных траекториях 

движения КА. 

В результате формируется массив значений θр𝑖, 

соответствующих плотностям атмосферы ρ𝑖, изме-

ренным в моменты времени 𝑡𝑖 на различных высо-

тах ℎ𝑖. Путем сравнения расчетных величин θр𝑖  

с номинальными θн𝑖 для каждого момента измере-

ний 𝑡𝑖 делается вывод о необходимости (или ее от-

сутствии) проведения коррекций траекторий движе-

ния КА. Причем рекомендации по их проведению 

даются при устойчивом нарастающем характере 

отклонения значений θр𝑖 относительно θн𝑖: 

δθ𝑖(𝑡𝑖 , ℎ𝑖) = θр𝑖(𝑡𝑖 , ℎ𝑖) − θн𝑖(𝑡𝑖 , ℎ𝑖). 

Таким образом, необходимо проведение кор-

рекций при наступлении следующих формализован- 

ных событий для каждого момента измерений 𝑡𝑖:  

𝑆1: δθ𝑖(𝑡𝑖 , ℎ𝑖) > 0 ⋀ δθ𝑖+1(𝑡𝑖+1, ℎ𝑖+1) > δθ𝑖(𝑡𝑖 , ℎ𝑖); 

𝑆2: δθ𝑖(𝑡𝑖 , ℎ𝑖) < 0 ⋀ δθ𝑖+1(𝑡𝑖+1, ℎ𝑖+1) < δθ𝑖(𝑡𝑖 , ℎ𝑖). 

В случаях невыполнения указанных условий 

или при их выполнении не для всех моментов 

измерений решение о проведение коррекций 

движения КА переносится до наступления собы-

тий 𝑆1 или 𝑆2. При этом событие 𝑆1 соответствует 

необходимости проведения коррекций, предусмат-

ривающих снижение аэродинамического качества, 

то есть либо увеличение угла крена γ, либо откло-

нение угла атаки α от положения, соответствующе-

го максимальному значению аэродинамического 

коэффициента подъемной силы. При наступлении 

события 𝑆2 необходимо увеличивать аэродина-

мическое качество КА. 



 

 

Итак, с помощью проведения измерений 

бортовыми средствами блока идентификации 

полетных ситуаций устанавливается необходи-

мость проведения оперативных коррекций тра-

екторий движения КА в атмосфере путем изме-

нения аэродинамического качества. 

Этап 2. После выявления признаков откло-

нения реальных траекторий движения КА от 

прогнозируемых на средства машины логических 

заключений выдается формализованная инфор-

мация о наступлении событий 𝑆1 или 𝑆2, на ос-

новании которых определяются параметры кор-

ректирующей программы управления КА.  

При полете КА по более пологим траекто-

риям, по сравнению с номинальными, то есть 

при возникновении угрозы несанкционирован-

ного вылета спускаемого аппарата из атмосферы 

(событие 𝑆1), целесообразно применять программу 

постепенного уменьшения аэродинамического 

качества с непрерывным контролем изменения 

крутизны траектории. При резком снижении аэро-

динамического качества до нулевого или отрица-

тельного значений может наступить процесс 

интенсивного уменьшения высоты полета, что 

приведет к возрастанию максимальных перегру-

зок и температур, действующих на КА, сверх 

допустимых значений.  

В случаях наступления события 𝑆2 целесо-

образно, как можно быстрее, переводить КА на 

режим полета с нулевым углом крена, то есть 

с максимально возможным значением эффектив-

ного аэродинамического качества на заданном 

балансировочном углу атаки α. При этом угол α 

следует выбирать из условия сокращения разни-

цы между траекторными углами θ для реальной 

и номинальной траекторий. 

Информация о расчетных значениях отклоне-

ний углов δθ поступает из машины логических 

заключений в базу знаний, где вырабатываются 

решающие правила для коррекции движения КА, 

после чего сформированная программа управле-

ния вновь поступает на средства машины логи-

ческих заключений. 

Формальная запись базовых решающих пра-

вил, определяющих программу изменения аэроди-

намического качества, составленную на основе раз-

работанной зависимости (8), имеет следующий вид: 

если  𝑆1 ⋀  𝑆2, то  δ(𝐶𝑦 cos γ) =
2𝑚β(θр𝑖

2 − θн𝑖
2)

𝑆(ρр𝑖 − ρн𝑖)
. 

Из рассмотрения представленного правила 

нетрудно увидеть, что при положительных от-

клонениях значений угла наклона вектора скоро-

сти к местному горизонту δθ, следовательно, при 

снижении плотности атмосферы, корректирующие 

значения аэродинамического качества снижают-

ся, а при отрицательных – увеличиваются.  

Для окончательного принятия решения о целе-

сообразности реализации рекомендуемой коррек-

тирующей программы управления информация 

о сформированных решающих правилах переда-

ется на блок моделирования и прогнозирования 

параметров движения КА для проверки коррект-

ности разработанной программы. 

Этап 3. Эффективность проведения коррекций 

движения КА при спуске на аэродинамическом 

участке во многом определяется частотой измере-

ний плотности атмосферы планеты, последующих 

расчетов траекторных углов полета и формирова-

ния программ управления. Наряду с перечислен-

ным важным фактором обеспечения надежности 

реализации корректирующих воздействий является 

проверка правильности рекомендуемых управлен-

ческих решений путем прогнозирования участков 

полета КА после исполнения программ управления. 

Средствами блока моделирования и прогнозиро- 

вания после каждого обновления корректирующих 

программ проводится прогнозирование последую-

щих участков полета КА. При этом считается, что 

корректирующая программа составлена правильно, 

если после ее реализации обеспечивается уменьше-

ние отклонений между траекторными углами δθ. 

В противных случаях в программу управления вно-

сятся итерационные поправки по изменению углов 

крена и/или атаки для снижения отклонений δθ.  

Несмотря на возможный итерационный харак-

тер вычислительного процесса, расчет прогнози-

руемых параметров движения КА обеспечивается 

на высоком уровне оперативности. Это достигается, 

во-первых, за счет использования аналитических 

зависимостей компактного вида и, во-вторых, 

из-за прогнозирования только начального этапа 

траекторий полета после проведения коррекции. 

По результатам расчетов делается вывод о харак-

тере эволюции отклонений δθ. После выполнения 

условий об установлении факта сокращения рас-

согласований между расчетными и номинальными 

значениями траекторных углов принимаются ре-

шения об исполнении разработанных программ 

управления аэродинамическим качеством. Такой 

процесс поддержки принятия и реализации управ-



 

 

ленческих решений продолжается в течение всего 

полета КА на атмосферном участке до момента 

посадки на поверхность планеты. 

На рис. 1 представлена схема функциониро-

вания системы управления в процессе принятия 

решений при управлении КА в атмосфере. 
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Для оценки работоспособности алгоритма уп- 

равления приведены наиболее характерные примеры 

парирования возмущающих воздействий при спуске 

КА в атмосферах Марса и Юпитера. На рис. 2 

представлены зависимости высоты полета ℎ, угла 

наклона вектора скорости к местному горизонту θ, 

управляющего угла крена γ, перегрузки 𝑛𝑥 от вре-

мени спуска 𝑡 для номинальной и возмущенной 

траекторий спуска КА в атмосфере Марса. 

При проведении расчетов возмущенной тра-

ектории угол входа КА в атмосферу определялся 

с помощью датчика случайных величин с исполь-

зованием нормального закона распределения па- 

раметра θ0 при математическом ожидании, равном 

номинальному значению θН0 = −10°, и диспер-

сии, соответствующей величине навигационного 

коридора входа ∆ℎπ
нав = ±20 км [6; 20]. Так, для 

представленной на рис. 3 возмущающей траекто-

рии θВ0 = −10,6°. Для определения номинальных 

траекторий в случаях положительных отклоне-

ний абсолютных значений δ|θ0| = |θВ0| − |θН0| 
использовалась минимальная модель плотнос- 

ти атмосферы Марса (θВ0 – угол входа в атмо-

сферу при возмущенной траектории, θН0 – угол 

входа в атмосферу при номинальной траекто-

рии), а при расчете возмущенных траекторий – 

максимальная модель. В случаях δ|θ0| < 0  

номинальные траектории рассчитывались для 

максимальной модели, а возмущенные – для 

минимальной. 
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Из рассмотрения представленных зависимо-

стей видно, что для компенсации достаточно 

большого рассогласования траекторных углов, 

достигающего ~1° к 85-й секунде движения КА 

в атмосфере, осуществляется уменьшение зна-

чения угла крена γ. Так, от входа КА в атмосфе-

ру до 85-й секунды полета угол γ снижается от 

γ0 = 165° до γ = 147°. С этой же целью отраба-

тывается более раннее переключение аэродина-

мического качества на положительное значение. 

Учитывая малую плотность атмосферы на началь- 

ном участке полета и значительные отклонения 

углов θ от номинальных, реализуемая программа 

управления позволяет лишь замедлить темп роста 

рассогласования траекторных углов: к моменту 

переключения угла γ величина δθ снижается 

лишь до 0,9°. На этом участке спуска перегруз-

ка, действующая на КА, примерно на 2–3 еди-

ницы больше, чем на номинальной траектории. 

Существенное сближение траекторий насту- 

пает после того, как эффективное аэродина- 

мическое качество принимает положительное 

значение и происходит плавное снижение угла 

крена γ от 15° до нуля. Так, к моменту рикошета 

θ,

γ, 

θ

γ



 

 

траектории аппарата отклонение δθ уменьшается 

до 0,3°, а к 210-й секунде полета в атмосфере – 

до 0,08°. В дальнейшем для предотвращения 

роста углов θ относительно номинальных зна-

чений отрабатывается увеличение угла γ от 15°. 

Следует отметить, что максимальная перегрузка 

𝑛max на возмущенной траектории незначительно 

(примерно на 1,5 единицы) превышает расчет-

ное номинальное значение. 

На рис. 3 приведены результаты расчетов 

параметров спуска КА в атмосфере Юпитера на 

номинальной и возмущенной траекториях: высо- 

ты ℎ, углов θ и γ, перегрузки 𝑛. Как и при расчете 

номинальной траектории полета КА в атмосфере 

Марса, рассматривалась программа одноразово-

го переключения угла крена γ с 165° на 15°. От-

клонение угла входа КА в атмосферу на возму-

щенной траектории от номинального значения 

определялось с учетом нормального закона рас-

пределения параметра θ0 внутри навигационного 

коридора входа по высоте условного перицен-

тра, равного ∆ℎπ
нав = ±550 км [6]. При расчете 

номинальной траектории использовалась сред-

няя (номинальная) модель плотности атмосферы 

Юпитера, а при моделировании возмущенной 

траектории применялась либо максимальная мо-

дель (при большей крутизне траектории входа), 

либо минимальная (при меньшей крутизне). Это 

соответствует наименее благоприятному соче-

танию навигационных ошибок и вариаций плот-

ности атмосферы с точки зрения увеличения 

максимальных перегрузок и температур в пер-

вом случае и возможности несанкционирован-

ного вылета из атмосферы – во втором. 

Для приведенного варианта расчета возму-

щенной траектории угол входа КА в атмосферу 

составляет θВ0 = −5,9° (для номинальной тра-

ектории θН0 = −6,5°), что соответствует выбору 

минимальной модели. 

В связи с чрезвычайно высокой скоростью 

движения КА и сравнительно малой плотностью 

атмосферы на начальном участке полета отличие 

крутизны номинальной и возмущенной траекто-

рий сначала увеличивается. Так, если в момент 

входа КА в атмосферу отклонение δθ составля- 

ет 0,6°, то к 25-й секунде полета оно возрастает 

до 0,85°. При этом управляющий угол γ моно-

тонно увеличивается, достигнув своего макси- 

мума γ = π к 40-й секунде полета. Применение 

такой корректирующей программы позволяет 

лишь замедлить темп роста рассогласования δθ. 

Другим фактором замедления роста δθ является 

более позднее переключение (примерно на 7 се-

кунд) эффективного аэродинамического качества 

на положительное значение. После реализации 

переключения углы θ на возмущенной траекто-

рии начинают приближаться к своим номиналь-

ным значениям: отклонение δθ через 8 секунд 

после момента переключения уменьшается до 0,25°. 

Для дальнейшего снижения величины δθ управ-

ляющий угол γ возрастает, достигая к 100-й се-

кунде своего локального максимума, равного 22°. 

Использование такой программы управления уже 

к 115-й секунде полета КА в атмосфере обеспе-

чивает качественное совпадение возмущенной 

и номинальной траекторий с отклонениями δθ, 

не превышающими 0,05°. В связи с этим угол γ 

снижается до своего номинального значения 

γ = 15°. Как и следовало ожидать, в связи 

с меньшей крутизной начального участка воз-

мущенной траектории полета максимальная 

перегрузка несколько меньше (~ на 10 единиц) 

соответствующего значения для номинальной 

траектории.  

Таким образом, проведенные расчеты, 

часть из которых представлена на рис. 2 и 3, 

показали высокую эффективность применения 

алгоритма управления эффективным аэроди- 

намическим качеством при спуске КА в атмо-

сферах Марса и Юпитера. Даже при наиболее 

неблагоприятных сочетаниях навигационных 

ошибок и вариаций плотности атмосферы отра- 

ботка составленных корректирующих программ 

управления в большинстве случаев обеспечи-

вает качественное совпадение возмущенных и 

номинальных траекторий. Разработанные алго-

ритмы могут быть эффективно применены при 

движении КА в атмосферах планет при различ-

ных краевых условиях, ограничениях, проект-

ных характеристиках аппарата и моделях атмо-

сферы.  

Разработанный алгоритм поддержки приня-

тия автономных управленческих решений поз-

воляет осуществить устойчивое управление КА 

относительно номинальных траекторий полета, 

что обеспечивает возможность надежного вы-

полнения целевых задач космических миссий. 

Алгоритм может быть эффективно применен при 

движении КА в атмосферах планет в широком 

диапазоне изменения краевых условий, ограни-

чений, проектных характеристик аппарата и ат-

мосферы.  



 

 

С использованием базовых правил рассчи-

тываются корректирующие воздействия при уп- 

равлении КА в продольной плоскости полета. 

Разработан алгоритм поддержки принятия управ- 

ленческих решений при спуске КА в атмосфере 

планет. Представлены описания процесса взаи-

модействия отдельных блоков системы авто-

номного управления при идентификации полет-

ных ситуаций, формировании корректирующих 

программ, проверке корректности принятия ре-

комендуемых решений. 

Сформированы аналитические зависимости 

для расчета траекторий движения КА на атмо-

сферном участке полета. В основу расчета па- 

раметров движения КА в атмосфере положен 

алгоритм преобразования исходной системы 

дифференциальных уравнений, где в качестве 

независимого аргумента используется плотность 

атмосферы на высоте полета КА. Такое преоб- 

разование обусловлено тем, что с помощью из-

мерений этого параметра может осуществляться 

идентификация полетных ситуаций с после- 

дующей выработкой рекомендаций по приня- 

тию управленческих решений. Показано, что 

при полном качественном совпадении данных, 

рассчитанных с использованием аналитических 

зависимостей и результатов численного интегри-

рования, вычислительные погрешности не пре-

вышают 3 %. 

Заложенные в систему возможности про- 

гнозирования различных динамических режимов 

полета КА дают возможность принятия опера-

тивных управленческих решений, в том числе 

в условиях быстро меняющихся ситуаций с КА 

и в условиях неопределенности. К элементам 

научной новизны следует отнести структурное 

построение системы, нацеленность многоэтап-

ного процесса формирования логических заклю-

чений на достижение задаваемых целей управ-

ления, составление решающих правил в виде 

аналитических зависимостей от текущего состо-

яния КА, а также возможность автоматизиро-

ванной идентификации вновь возникающих не-

штатных ситуаций и последующего накопления 

базы знаний. Разработанный алгоритм может 

найти широкое применение при проектирова- 

нии перспективных миссий ближнего и дальне- 

го космоса. 
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 Аннотация. Действующие руководящие документы рекомендуют оце- 

нивать качество проведения пусковых и остановочных режимов, а также 

режимов работы под нагрузкой по соответствию пусковых параметров 

графикам-заданиям, типовым инструкциям, режимной карте, критериям 

надежности и их предельным значениям. Качество ведения эксплуата-

ционных режимов предлагается оценивать по назначенным отклоне-

ниям параметров от значений, указанных в типовых инструкциях или 

графиках-заданиях. Проанализированы предложенный подход и при-

нятые значения допустимых отклонений параметров, по которым про-

изводится оценка качества проведения пусковых операций с точки 

зрения термонапряженного состояния критических элементов тепловой 

схемы. Анализ выполнен на основе расчетов термонапряженного со-

стояния наиболее нагруженных ротора высокого давления паровой 

турбины и выходного коллектора пароперегревателя высокого давле-

ния котла-утилизатора при отклонениях температуры свежего пара от 

графика-задания. Предложено оценку качества пусковых режимов 

проводить на основе расчета циклической прочности «критических» 

элементов энергоустановки, а не по превышению значений контроль-

ных параметров без учета конкретного времени возникновения этого 

превышения по отношению к графику-заданию, температурного со-

стояния рассматриваемого элемента, расхода пара и т. д. Все рассмот-

ренные в качестве примера отклонения параметров не оказывают вли-

яния на циклическую прочность рассматриваемого оборудования. 

Наиболее точно оценить качество проведения режима можно посред-

ством мониторинга режимов работы турбины и котлоагрегата, что 

позволит контролировать соблюдение критериев надежности, не до-

пуская их превышения. 

Ключевые слова:  

высокое давление, среднее давление, 

ротор, цилиндр, пароперегреватель, 

выходной коллектор 
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 Abstract. The current guidelines recommend evaluating the quality of start-up 

and shut-down modes, as well as operation modes under load, according to 

the compliance of start-up parameters with start-up assignment schedules, 

standard instructions, a regime map, reliability criteria and their limit values. 

The quality of maintaining operating modes is proposed to be assessed by 

the assigned deviations of parameters from the values specified in standard 

instructions or start-up schedules. The authors analyze the suggested ap-

proach and the accepted values of the parameter permissible deviations, 

according to which the start-up operations quality is assessed in terms of 

the thermal stressed state of the thermal scheme critical elements. The ana- 

lysis was performed on the basis of the thermal stressed state calculations 

of the most loaded steam turbine high-pressure rotor and the high-pressure 

heat recovery steam generator superheater outlet header with deviations of 

the live steam temperature from the start-up schedule. It is proposed to 

evaluate the quality of start-up modes based on the calculation of the cyclic 

strength the power plant “critical” elements, and not by exceeding the con-

trol parameters values without taking into account the specific time of 

this excess occurrence in relation to the schedule, the temperature state of 

the element under consideration, steam flow, etc. All parameters deviations 

considered as an example do not affect the cyclic strength of the equipment 

in question. The most accurate assessment of the regime quality can be 

carried out as a result of monitoring the turbine and the boiler unit opera-

tion modes, which will make it possible to control compliance with the re- 

liability criteria, preventing them from being exceeded. 
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high pressure, medium pressure, rotor, 

cylinder, stream overheater, output 

manifold 
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Действующий в настоящее время руково-

дящий документ1 определяет порядок организа-

ции работ по анализу качества пусков (остано-

вов) основного энергетического оборудования 

с барабанными и прямоточными котлами, кон-

денсационными и теплофикационными турбина- 

ми, установленными на ТЭС в России. 

 
1 РД 153-34.0-20.585-00. Руководящие указания по 

анализу качества пуска (останова) основного теплоэнерге-

тического оборудования ТЭС. Утв. Российским акционер-

ным обществом энергетики и электрификации «ЕЭС Рос-

сии» 28.12.1999 г. М.: СПО ОРГРЭС, 2000. 49 с. 

Оценка качества проведения пусковых режи-

мов теплоэнергетического оборудования произ-

водится на основании соответствия пусковых па- 

раметров графикам-заданиям, типовым инструк-

циям, режимной карте, критериям надежности 

и их предельным значениям. 

При точном следовании этим документам 

нестационарные температурные напряжения не 

превышают предельно допустимых значений. 

Однако при различного рода отклонениях, неиз-

бежных на практике, эти напряжения могут из-

меняться, даже превышая в отдельных случаях 

допустимые значения [1–3].  

При этом критерии разделяются на основные и 

дополнительные. К основным критериям относятся 

https://orcid.org/0009-0008-5895-5578
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те, при превышении которых не предусматривается 

действие технологических защит, но при их несо-

блюдении запрещается выполнять пуск оборудова-

ния либо требуется разгрузка работающего обору-

дование вплоть до его останова, а также критерии, 

несоблюдение которых свидетельствует о наруше-

ниях правил проведения пусковых операций, ре-

гламентированных инструкциями по эксплуатации.   

К дополнительным критериям отнесены такие, 

влияние которых на надежность оборудования 

определяется временем и величиной нарушений 

этих критериев, то есть носит скорее накопитель-

ный характер.  

Современный эксплуатационный оперативный 

контроль параметров, позволяющий избежать 

превышения допустимых значений критериев на- 

дежности, может быть осуществлен с примене-

нием информационно-вычислительного комплекса 

АСУ ТП, локальной подсистемы диагностиче-

ского контроля оборудования, например с исполь-

зованием электрической части системы регули-

рования (ЭЧСР) турбины и т. п. 

Для энергоблоков, где отсутствует такой 

контроль, документ предлагает ряд предельно 

допустимых отклонений параметров от значений, 

предлагаемых графиками-заданиями и типовыми 

инструкциями. 

Справедливость предложенного подхода и 

приведенных значений допустимых отклоне- 

ний параметров, по которым производится 

оценка качества проведения пусковых опера- 

ций, проверена на примере положений, изложен- 

ных в РД 153-34.0-20.585-00. 

Для современных блочных паровых турбин 

с двухстенной конструкцией корпусов и эффек-

тивной системой обогрева фланцев высоко- 

температурных цилиндров высокого и среднего 

давления (ЦВД и ЦСД соответственно) наиболее 

нагруженными элементами являются роторы вы- 

сокого и среднего давления (РВД и РСД), неста-

ционарные температурные напряжения в кото-

рых ограничивают скорость переходных режимов. 

Нестационарные температурные напряжения в 

корпусных деталях (блоках клапанов, внутрен-

нем и наружных корпусах ЦВД и ЦСД) ниже, 

чем в роторах; к тому же они более инерционны 

к изменениям режима работы турбин. 

Одним из основных критериев обеспечения 

надежности роторов является резкий прогрев или 

захолаживание (за время менее 10 минут) металла 

паровпуска ЦВД, которые определяются по пока-

заниям температуры пара в камере регулирующей 

ступени (для турбин с сопловым парораспределе-

нием). Допустимые отклонения температуры пара 

в камере регулирующей ступени на начальных 

этапах пуска ограничиваются значением, меньшим 

70 °С. Предполагается, что только при таких откло-

нениях температуры обеспечивается допустимый 

уровень температурных напряжений. При значени-

ях, больших или равных заданной, ставится оценка 

«неудовлетворительно» за проведение пуска.  

Для проверки данного положения проведе-

ны расчеты термонапряженного состояния ро-

тора высокого давления турбины Т-125/150-7,7 

при увеличенной на 100 °С по отношению 

к графику-заданию температуре пара перед первой 

ступенью на начальном этапе пуска из холодного 

состояния на протяжении более 60 минут и на 

этапе нагружения турбины в течение 10 минут. 

Расчет проводился при помощи программного 

комплекса ANSYS, позволяющего совместно ре- 

шать краевые задачи теплопроводности и меха-

ники сплошной среды. 

Расчетная объемная осесимметричная конеч-

ноэлементная модель ротора высокого давления, 

учитывающая его конструктивные особенности 

и схему движения пара, представлена на рис. 1. 

Пар в ЦВД движется сначала в сторону пе-

реднего подшипника (левый поток), затем совер- 

шает поворот на 180° и направляется между 

корпусами в ступени правого потока. Поэтому в 

модели оставлены первая и последняя (восьмая) 

ступени перед поворотом потока и последняя 

ступень после поворота потока. Эти ступени оп- 

ределяют характер термонапряженного состояния 

ротора высокого давления. Первая, регулирующая, 

ступень при переменных режимах эксплуатации 

испытывает наибольшие напряжения в галтелях, 

как со стороны промежуточного уплотнения, так 

и со стороны проточной части. Турбина снабже-

на паровыми концевыми и промежуточными 

уплотнениями. Коэффициент концентрации теп-

ловых канавок в уплотнениях рассчитывался в 

соответствии с РТМ 108.021.1093-852. 

 
2 РТМ 108.021.1093-85. Детали паровых стационарных 

турбин. Расчет на малоцикловую усталость. Утв. 13.09.1985 г. 

Введ. 01.07.1986 г. Л.: НПО ЦКТИ, 1985. 49 с. 
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Зонами максимальных напряжений при на- 

гружении и разгружении являются галтели пер-

вой ступени и первый отсек промежуточного 

уплотнения. В расчетах учитывалось изменение 

температуры пара, протекающего через лабирин-

ты уплотнений, за счет дросселирования и тепло-

обмена с ротором при переменных режимах. Учет 

этого явления проводился по хорошо апробиро-

ванной методике из [4]. Границы элементов вы-

браны таким образом, чтобы они совпадали с се- 

чениями подвода или отвода пара, что позволяет 

учесть изменение температуры греющего пара 

(или воздуха). 

Задача механики решалась в условиях за-

крепления в осевом направлении левого торца 

ротора турбины, правый торец был свободен. 

Вал ротора высокого давления турбины, 

цельнокованый, изготовлен из стали 25Х1М1ФА 

(Р2МА). Теплофизические и механические свой-

ства этой стали, принятые при расчете напряже-

ний, заданы в соответствии с [5–7] линейно за-

висящими от температуры.  

К числу критических с точки зрения мало-

цикловой усталостной прочности элементов от-

носится также поверхность центрального осевого 

канала, где велико влияние ползучести на номи-

нальном режиме эксплуатации. 

Как показали проведенные расчеты, при по-

вышении температуры пара перед первой ступе-

нью во время пуска из холодного состояния 

максимальные по абсолютной величине значе-

ния интенсивности напряжений возникают в галте-

ли регулирующей ступени со стороны промежу-

точного уплотнения. Их величина составляет 

σi = 475 МПа. Результаты расчета представлены 

на рис. 2. 

Расчет циклической прочности показал, что 

этим напряжениям соответствует 21 300 допускае-

мых циклов по теоретической кривой малоцикло-

вой усталости. Согласно СТО 70238424.27.100.016-

20093,1 оборудование парогазовых установок (ПГУ) 

(кроме газотурбинных установок, ГТУ) должно 

быть рассчитано на не менее чем 10 000 пусков-

прерываний за весь срок службы. При этом ко-

 
3 СТО 70238424.27.100.016-2009. Парогазовые уста-

новки. Организация эксплуатации и технического обслу-

живания. Нормы и требования. Утв. и введ. в действие 

приказом НП «ИНВЭЛ» от 21.12.2009 г. № 94/3. Введ. 

29.01.2010 г. М.: НП «ИНВЭЛ», 2009. 41 с. 

личество пусков из холодного состояния должно 

составлять не менее 20 % от общего количества 

пусков. Полученное значение допускаемого числа 

пусков из холодного состояния с превышением 

на 100 °С температуры перед первой ступенью 

отвечает этим требованиям, и такое превышение 

параметров относительно графика-задания не под- 

лежит оценке.  

Отклонение температуры пара в 100 °С 

в течение 10 минут перед первой ступенью на 

этапе нагружения турбины, когда ротор уже 

достаточно прогрет привело к возникновению 

в галтели первой ступени напряжений, интен-

сивность которых равна 391,5 МПа. Допускае-

мое число таких режимов, как показали расче- 

ты циклической прочности, составляет 22 200. 

Как и в предыдущем случае, такое превышение 

параметров по отношению к графику-заданию 

не подлежит оценке. 

Что касается котлоагрегата, то был рассмот-

рен резкий прогрев или захолаживание на 100 °С 

и более температуры металла выходных коллек-

торов ВД. Число таких нарушений критерия 

пуска более 15 раз оценивается как неудовле-

творительное.  

Рассматривался выходной коллектор паро-

перегревателя высокого давления типоразмером 

426×34 мм, широко применяемый в ПГУ-450, 

работающий при начальной температуре метал-

ла 50 °С, температуре пара 400 °С, которая под-

держивается неизменной на протяжении двух 

минут, затем скачком температура пара повы-

шается до 500 °С и поддерживается неизменной 

в течение 10 минут. Далее скачком температура 

пара понижается до исходного значения 400 °С.   

В первом варианте расчета при начальном 

расходе пара 20 кг/с и давлении 3,5 МПа коэф- 

фициент теплоотдачи, рассчитанный по формуле 

теплоотдачи при турбулентном течении пара [8] 

𝑁𝑢 = 0,021𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,43,                  (1) 

где 𝑁𝑢 – критерий Нуссельта  

𝑁𝑢 =
α𝑙

λ
, 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 𝑙 – 

характерный размер, в данном случае внутрен-

ний диаметр, м; λ – коэффициент теплопровод-

ности Вт/(м∙К); Re – критерий Рейнольдса;  



 

 

𝑅𝑒 =
𝑤𝑑

𝜈
, 

где w – характерная скорость, м/с; ν – кинемати-

ческая вязкость среды, м2/с; d – гидравлический 

диаметр, м; Pr – критерий Прандтля, составив-

ший α = 500–506 Вт/(м2∙К). 

Максимальное значение амплитуды интенсив- 

ности напряжений при этом равно 167 МПа. До-

пустимое число таких режимов составляет 10 960, 

и данный режим не должен подлежать оценке. 

Результаты расчета представлены на рис. 3 в 

виде зависимости от времени амплитуды интен-

сивности напряжений на внутренней поверхно-

сти коллектора, температур пара и металла. 

Даже если принять значение коэффициента 

теплоотдачи α = 1000 Вт/(м2∙К), то расчет цик-

лической прочности показал, что допустимое 

количество таких скачкообразных изменений 

температуры пара на начальных этапах пуска 

составляет 3354, что отвечает требованиям к ма- 

невренности парогазовых установок и не должно 

подлежать оценке. 

Если рассмотреть график-задание пуска 

ПГУ-450 из холодного состояния (рис. 4) и при-

нять, что скачкообразный подъем температуры 

происходит в процессе пуска в интервале от 450 

до 490 °С с последующей выдержкой при этой 

температуре в течение 10 минут и скачкообраз-

ным снижением температуры до исходного зна-

чения 450 °С, а также что начальная температура 

металла составила 440 °С, рассчитанный коэф-

фициент теплоотдачи равен α = 1010 Вт/(м2∙К), 

что соответствует расходу пара, равному 0,7 от 

номинального значения G = 65 кг/с, давлению – 

р = 5,39 МПа, то максимальное значение ампли-

туды интенсивности напряжений – 35,7 МПа. 

Число таких режимов не ограничено и оценке 

подлежать не должно. 
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Подводя итог всему, можно сделать следу-

ющие выводы: 

1. Оценка качества проведения пусковых ре- 

жимов должна проводиться на основе расчета цик- 

лической прочности критических элементов энерго- 

установки. Выставление оценок по превышению 

значений контрольных параметров без учета 

конкретного времени возникновения этого пре-

вышения по отношению к графику-заданию, тем- 

пературного состояния рассматриваемого элемен- 

та, расхода пара и т. д. не позволяет судить 

о выполнении критериев надежности.  

2. Наиболее точная оценка качества прове-

дения режима может быть получена посредством 

мониторинга работы турбины и котлоагрегата 

и автоматического управления работой энерго-

установки по термонапряженному состоянию ее 

критических элементов. Это позволит не только 

контролировать соблюдение критериев надеж-

ности, но и не допустить их превышения. 
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 Аннотация. Проанализированы эффективность применения солнечных 
и ветряных энергоустановок и перспективы зеленой энергетики в странах 
Арабского Востока. Развитие зеленой энергетики способствует, с одной 
стороны, экономии добываемых в земле углеводородных топлив и тем 
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самым продлению сроков их использования, а с другой – применению 
альтернативных высокотехнологичных комплексов с использованием 
энергии Солнца и ветра. Приведены сравнительные характеристики 
применения солнечной и ветряной энергетики, проведена оценка эф-
фективности ее применения в государствах Арабского Востока. Сделан 
вывод о необходимости разработки и создания энерготехнологических 
комплексов на базе синтеза солнечных батарей и ветряных генерато-
ров, систем аккумулирования электрической энергии. Представлены 
проектные предложения по энерготехнологическому комплексу стран 
Арабского Востока на базе солнечных и ветряных установок. 
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Today, the use of renewable energy sources has 

become one of the main directions for the transition 

to a sustainable energy system [1]. Interest in the 

production of electricity from renewable energy 

sources in the world has increased, as it is one of 

the elements of the national energy balance in most 

countries. The Russian leadership is showing atten-

tion and interest in the problems of renewable ener-

gy. “Of course, we need to deal with alternative 

types of energy – the sun, and wind, and tidal ener-

gy, and hydrogen. Of course, we need to do all this 

in accordance with the volume of consumption to-

day, with the growth rate of the world economy, 

with the needs in resources and with the level of 

technology development. But who does this, look-

ing ahead only for political reasons, especially of 

an opportunistic political nature?” – noted the Pres-

ident of the Russian Federation Vladimir Putin at 

the Russian Energy Week forum, held in Moscow 

on October 12–14, 2022.1 

The 2030 Sustainable Development Plan, 

adopted by the United Nations in September 2015, 

provides for the efforts of the entire world commu-

nity to preserve the environment and reduce harm-

ful emissions. Important for the development of 

renewable energy is the Paris Agreement on climate 

 
1 V.V. Putin spoke about alternative energy sources. 

RIA Novosti. 2022, October 12. (In Russ.) Available from: 

https://ria.ru/20221012/putin-1823366363.html (accessed: 10.10.2022). 

change, concluded on December 12, 2015, which 

provides for the annual allocation of 100 billion US 

dollars to developing countries until 2025 to help 

them reduce harmful emissions.2 

In the Russian Federation, renewable energy is-

sues are set out in strategic planning documents, 

which assume the introduction of 12 GW of genera-

tion capacity based on renewable energy sources by 

2035. 

At a meeting with members of the Government 

of Russia, President of the Russian Federation Vla-

dimir Putin confirmed the leading position of our 

country in the field of green energy: “The share of 

energy from nuclear power plants, hydroelectric 

power plants, wind and solar power plants exceeds 

37 percent.”3 It was also noted that it is necessary to 

increase the pace of implementation of projects in 

the nuclear power industry, actively develop small 

hydroelectric power plants, and use the energy of 

ebbs and flows. During ten years’ time, from 2010 

to 2019, the share of energy derived from renewable 

sources in the world in total final energy consump-

tion increased by 1.6%. At the same time, over 

the same period, the total volume of energy con-

 
2 Measures to combat climate change. United Nations. 

(In Russ.) Available from: https://www.un.org/ru/climatechange/paris-

agreement (accessed: 10.12.2022). 
3 Vladimir Putin announced Russia's leadership in green 

energy. Lenta.ru. 2021, October 5. (In Russ.) Available from: 

https://lenta.ru/news/2021/10/05/putinzelen/?ysclid=l9yo81ivgi

719665991 (accessed: 10.10.2022). 

https://ria.ru/20221012/putin-1823366363.html
https://www.un.org/ru/climatechange/paris-agreement
https://www.un.org/ru/climatechange/paris-agreement
https://lenta.ru/news/2021/10/05/putinzelen/?ysclid=l9yo81ivgi719665991
https://lenta.ru/news/2021/10/05/putinzelen/?ysclid=l9yo81ivgi719665991


 

 

sumption from renewable sources grew much more 

significantly – by 25%. The most rapid progress is 

observed in the electricity sector – the share of re-

newable energy sources in it increased from 19.7% 

in 2010 to 26.2% in 2019. At the same time, 

in 2019, this sector accounted for only a fifth of 

the final energy consumption in the world. Half of 

global energy consumption comes from thermal 

generation, but progress in this sector has been 

modest: in 2019, the share of modern renewable 

energy was 10.1%, i.e. increased by less than 2% 

compared to 2010. In 2019, the share of renewable 

energy sources used in the transport sector reached 

3.6%, while in 2010 this figure was 2.6%. 

In 2019, traditional uses of biomass, such as 

burning wood for heating, still generate almost 

a third of total energy consumption from renewable 

sources. Effectively addressing climate change will 

require enhanced policy support across all sectors 

and effective tools to further mobilize private capi-

tal, including for developing countries. Achieving 

the global energy efficiency target is still possible, 

but only with significant systematic investment in-

creasing energy efficiency is essential to achieving 

global climate change goals. To solve the set task 

by 2030, it is necessary to annually increase energy 

intensity by 2.6%, which is twice as high as the rates 

observed from 1990 to 2010 [2]. 

Global primary energy intensity, calculated as 

the ratio of total energy use to GDP, decreased from 

5.6 MJ/US$ (2017 purchasing power parity) in 2010 

to 4.7 MJ/US$ in 2019, while the rate of decline 

averaged 1.9% per year. To meet the Sustainable 

Development Goals (SDG) target and make up for 

lost time, the rate of increase in energy intensity by 

2030 must average 3.2% per year. This is still pos-

sible, but only if there is significant systematic in-

vestment in cost-effective energy efficiency tech-

nologies. The pace of progress varies from region to 

region due to differences in economic structure, 

energy use and electrification levels. The only re-

gion that has met the target so far is East and South-

east Asia, where the average annual rate in 2010-

2019 was 2.7%, supported by strong economic 

growth. While the challenge of combating climate 

change is becoming increasingly urgent, growth in 

international public funding for renewable energy 

had slowed even before the pandemic. International 

government funding to developing countries to sup-

port clean energy development has declined for 

the second year in a row. In 2019, such financing 

amounted to $10.9 billion, which is almost 24% less 

than a year earlier. In addition, for the first time 

since 2008, the five-year moving average decreased 

from $17.5 billion in 2014–2018 to USD 16.6 bil-

lion in 2015–2019. The impact of the COVID-19 

pandemic could have caused another downturn in 

2020. In 2019, more than 52% of commitments 

made were for loans. Nearly 17% were grants, indi-

cating an increase in the use of non-indebted aid to 

developing countries. Another promising way is 

shares in collective investment such as investment 

funds, which reached $191 million in 2019, up 91% 

from 2018. In 2019, LDCs accounted for 25.2% 

of pledged aid compared to 21% in 2018, but its 

volume has decreased from USD 3.0 billion to 

USD 2.7 billion [3]. 

The widespread use of renewable energy sour- 

ces, especially from the Sun (depending on solar 

photovoltaic technology) and wind, has led to a no-

ticeable decrease in the cost of electricity (an in-

crease in renewable energy production can be seen 

in Figure 1, where the main share falls on wind and 

solar energy) [4]. 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

By 2025, an increase in the rate of electricity 

generation from renewable energy sources is pre-

dicted by about a third, but with a limited increase 

in the heating and heat production sector, as well as 

in transport [5]. 

According to information provided by our-

worldindata.org, about 1/3 of the world's electricity 

generation capacity in 2021 came from low-carbon 

sources. For example, the share of electricity from 

low-carbon sources in Saudi Arabia for 2021 was 

0.23%; United Arab Emirates – 11.26%; Qatar – 

0.25% (Figure 2). The countries of the Middle East, 

while continuing to increase the pace of production 

of low-carbon energy (solar, wind, biomass and 

waste, geothermal, tidal, etc.), continue to lag be-

hind the world leaders. 

Renewable energy sources, which make up 

about 26–28% on a global scale, are actively devel-

oping all over the world. If in some countries of the 

Middle East there is no nuclear energy (Figure 3), 

then almost all countries are aimed at the active de-

velopment of renewable energy sources, as evi-

denced by the strategies adopted at the state level 

and other planning documents. Thus, Egypt and 

Morocco, despite the uneven dynamics of the de-

velopment of this segment, demonstrate fluctua- 

tions between 13 and 18%, which is commensurate 

with the use of renewable energy sources in the USA 

and Russia [6]. 

The production of electricity per capita is indica-

tive. Despite ongoing efforts to develop renewable 

energy sources, a large share of energy production 

per capita comes from gas, coal and oil, as shown in 

Figure 4. 

The increase in renewable energy capacity in 

the US, China and India combined will lead to 

a significant reduction in the cost of energy. Cur-

rently, many countries are aimed at signing long-

term agreements on the purchase of electricity for 

the needs of public utilities [7]. 

Figure 4 shows the expected sectoral develop-

ment of renewable energy demand from 2015 to 2025. 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Renewable energy is still a minor issue in public 

opinion in the countries of the Middle East region. 

The reason for this may be due to the dominance of 

the oil sector (oil and gas) in the local energy market 

and the neglect of the importance of this modern in-

dustry. Preservation of the environment has become 

the responsibility of the whole world and therefore 

has stimulated national environmental protection ac-

tivities during environmental disasters since the in-

dustrial revolution. The energy sector contributes to 

industrial and economic achievements and is a pre-

requisite for meeting basic human needs [9]. 



 

 

Renewable energy sources play an important 

role in achieving sustainable development; although 

studies on it were started by accident in the 30s 

of the last century, they still cause discussion and 

study, especially after the energy crisis of the 1970s, 

which affected the economic and social life in the 

world. Industrialized countries have been looking 

for alternatives to achieve economic independence 

and security, and countries such as China, Denmark, 

Iceland and Germany have succeeded in this. 

The emergence and export of oil in the Arab 

region was a decisive historical revolution in over-

coming the isolation of the region. Suddenly there 

was a socio-economic transformation. Within a few 

decades, something like a value revolution took 

place, the result of which was a crack in the value 

system, and many crafts were destroyed in favor of 

the spread of a new production model, which also 

brought a consumer culture in need for help [10]. 

Such components of the natural environment as 

climate, geographical location and natural resources 

had a significant impact on social life, since the 

population density was formed in regions without 

others, which contributed to the impact on the struc-

ture of production and the social organization of 

these entities, thereby creating cultural diversity and 

diversity of heritage, some of which were subject to 

change, while others were reluctant to endure the 

rigors of the times. It is well known that the society 

of the Arab countries of the Persian Gulf as a whole 

is a tribal society, which, before the discovery of 

oil, relied on traditional models of production, such 

as agriculture, herding, pearling and fishing. How-

ever, after that it was accompanied by many chang-

es at various levels. 

The enormous influence of modern and advan- 

ced technologies and facilities has effectively contri- 

buted to the growth of modern cities with all their 

amenities, beauty and speed of expansion. To achieve 

the seventh United Nations Sustainable Development 

Goal by providing clean and affordable energy, 

the Kingdom of Bahrain has worked to capitalize 

on affordable sustainable renewable energy, and the 

Electricity and Water Authority has started to pro-

mote the use of renewable energy through a project 

to install solar energy systems in houses, as well as 

through the implementation of the solar energy plant 

project with a production capacity of 100 MW. 

The Arab countries are approximately 94% de-

pendent on fossil fuels as their main source of elec-

tricity generation, with a modest contribution from 

renewable energy sources (solar and wind). A plea- 

sant exception is the state of Sudan, which receives 

electricity from the floods of the Nile River in addi-

tion to oil. 

Figure 5 shows the percentage of the contribu-

tion of renewable energy sources to the energy pro-

duced in the Middle East region. 
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In the countries of the Middle East region, there 

is a growing interest in the use of renewable energy 

sources (especially solar and wind). Electricity pro-

ducers in the Arab countries that import energy 

make a significant contribution to the diversification 

of the national energy mix. 

The total capacity of renewable energy sources 

(without hydropower) in the Arab countries is about 

5100 MW, including 1972 MW from solar photo-

voltaic system, 2559 MW from wind, 325 MW 

from solar thermal concentrators and 244 MW from 

bioenergy. At the end of 2017, Morocco, Egypt, 

Tunisia, and Jordan, due to the lack of traditional 

energy sources, have made great strides in using 

wind energy to generate electricity. 

At the end of May 2018, Jordan abandoned 

the construction project with the participation of 

the state corporation Rosatom of a large-capacity 

nuclear power plant worth $10 billion, on the same 

days Russia and Jordan signed an agreement on 

the development of a project for the construction of 

a small-capacity nuclear power unit (about 200 MW) 

on the Jordanian territory for Russian project. 

The request of the Russian side to pay for 

the construction of the first nuclear power plant in 

Jordan with loans from commercial banks caused 

the cancellation of the agreement signed between 

the commission and the Russian company Rosatom. 

The Jordanian leadership has demonstrated a gen-

eral trend characteristic of the states in the Middle 

East region – a phased transition to the use of solar 

energy.4 1 

The interest in the use of wind energy of 

the governments of the states in the Middle East 

region is increasing in the presence of regions cha- 

racterized by a “wind rose” in terms of frequency 

and average annual wind speed, which were ob-

tained as a result of scientific research. A significant 

role is given to the local industry, which produces 

some components of wind power equipment. 

Photovoltaic solar system technology, given its 

low cost and suitability for rural and remote areas, 

is attracting the attention of most countries with 

different economies and natural resources, whether 

they are energy exporters or importers (e.g. Algeria, 

Jordan). PV projects for lighting, water pumping 

and desalination are expected to continue to expand 

 
4 Jordan spoke about the reasons for the cancellation of the 

agreement with Rosatom on nuclear power plants. RIA Novosti. 2018, 

June 11. Available from: https://ria.ru/20180611/1522520409.html 

(accessed: 15.11.2022). 

in most Arab countries. And at present, Morocco is 

still the first country in the region in the field of 

concentrated solar thermal power plants. 

Two millennia after the ancient Egyptians aban-

doned their God of Sun Ra, their descendants are 

rediscovering the power of the Sun. In the southern 

desert, half an hour from Aswan, Egypt is putting the 

finishing touches on Benban, one of the world's lar- 

gest solar farms. Its 6-meter panels produce 1.5 GW 

of energy, enough to power more than 1 million homes. 

“In ten years, we will still need oil for plastics and 

other petrochemicals, but not for energy,” says Rabeaa 

Fattal, a Dubai-based investor in Rising Sun, one of 

Benban's 40 fields. Most of the energy in the mo- 

dern Middle East and North Africa is built on oil. 

This region exports more oil than any other region. 

A quarter of the Middle East's electricity comes from it, 

compared to three percent from renewable sources. 

In the long term, the global trend is towards cleaner 

energy sources. Renewable energy capacity in the 

Middle East has doubled to 40 GW over the past 

decade and should double again by 2024. 

Last year, the Arab Republic of Egypt made great 

strides in renewable energy production as renew- 

able energy production reached nearly 24 GWh. 

At the same time, wind and solar energy provided 41% 

of the total amount of energy consumed in the country. 

The renewable energy sector in Egypt has been 

able to make significant gains despite the difficult 

conditions facing renewable energy markets during 

the coronavirus pandemic, most notably with the com- 

missioning of a 250 MW wind farm located in the 

Gulf of Suez. The Arab Republic of Egypt has sold 

almost 2 million carbon certificates and has made im-

pressive progress in the implementation of a solar pho-

tovoltaic power plant near the city of Zaafarany [12]. 

Egypt is developing projects in the field of so-

lar and wind energy with a total capacity of appro- 

ximately 3,570 MW. The private sector and foreign 

investors have purchased about 3,500 MW of these 

power generation facilities for about $3.5 billion. 

Xlinks has announced the implementation in Mo- 

rocco, in the area of Guelmim Oued Noun, the largest 

project to create on an area of 1500 square kilome-

ters of a wind and solar energy facility with a capaci-

ty of 10.5 GW. To export the generated energy, 

3,800 km of high-voltage DC offshore cables will 



 

 

be laid and a huge battery storage facility with 

a capacity of 5 GW/20 GW per hour will be built. 

A total of 111 clean energy projects are in opera-

tion and development in Morocco, while the share 

of renewable energy in the electricity generated in 

the country is currently about 37–38%. In 2030, 

the share of renewable energy sources in the King-

dom of Morocco should exceed 50%. 

Electric power generated through the use of re-

newable energy sources, according to the Ministry of 

Energy of Morocco, in 2021 amounted to 3.95 thou-

sand MW: 1.43 thousand MW due to wind energy 

(13.4% of the total electricity capacity), 0.75 thou-

sand MW from solar energy (7.03% of total electrici-

ty capacity) and 1.77 thousand MW from hydroelec-

tric power (16.57% of total electricity capacity). 
 

 

 

Investments in renewable energy projects in 

Morocco amounted to USD 5.8 billion. The goal of 

implementing large-scale projects is to generate up 

to 52% of energy from renewable sources and cre-

ate up to 400 thousand jobs in 20 years.5 1 

According to official government sources and other 

publicly available information, in 2020‒2021, in re- 

sponse to the COVID 19 pandemic, Saudi Arabia 

allocated $6.50 billion to support various forms of 

energy through new or changed policies. These govern- 

ment monetary commitments include: $5.59 billion 

for unconditional use of fossil fuels under 5 strategies 

(3 quantitative2 and 2 non-quantitative).6 $906.67 mil-

lion were allocated for unconditional clean energy 

under 3 strategies (1 quantitative and 2 non-quanti- 

tative). 5.59 billion US dollars were allocated for oil 

and gas production [13]. 

 
5 Tuma YM. Arab countries eye energy diversification, in-

cluding renewables. Mexico Business News. 2022, June 7. Avail-

able from: https://mexicobusiness-news.translate.goog/trade-and-

investment/news/arab-countries-eye-energy-diversification-including-

renewables?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=ru&_x_tr_hl=ru&_x_tr_pto=sc 

(accessed: 15.11.2022). 
6 Saudi Arabia. Energy Policy Tracker. Available from: 

https://www.energypolicytracker.org/country/saudi-arabia/ (ac- 

cessed: 15.11.2022). 

The significant amount of public funds allocated 

to support the Saudi economy and people through 

monetary and fiscal policy in response to the crisis 

could also benefit various elements of the energy 

sector. However, these values are not available from 

official legislation and statements and are therefore 

not included in the database. Meanwhile, in addition 

to monetary and fiscal measures, the database lists 

other policies and regulations that can also provide 

benefits to producers and consumers of various 

types of energy. These public monetary obligations 

are in addition to many other public policies that 

were in place to support various forms of energy 

prior to the COVID19 pandemic [9]. 

At the third session in Riyadh, the Arab Develop-

ment Summit adopted the Arab Strategy for the Deve- 

lopment of the Use of Renewable Energy Sources for 

2010–2030.7 3 The strategy provides a scientific and 

 
7 Pan-Arab Renewable Energy Strategy 2030. International 

Renewable Energy Agency. Available from: 

http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA

_PanArab_Strategy_June%202014.pdf (accessed: 15.11.2022). 

http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_PanArab_
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_PanArab_


 

 

theoretical basis for the joint actions of the Arab states 

in the field of renewable energy sources. Thanks to 

the implementation of this strategy, the share of re-

newable energy sources in electricity generation in 

the Arab region in 2020 reached 5.1%. 

The Executive Office of the Arab Council of 

Ministers of Electricity of the League of Arab States 

adopted the Guidelines for Arab Countries on Re-

newable Energy and its Annex – Model of National 

Renewable Energy Plans, and encouraged the Arab 

countries to use them as the main guide in preparing 

their respective national plans and to coordinate their 

actions with the Committee of Experts on Renew- 

able Energy and Energy Efficiency (associated with 

the Council) and, with the help of a special metho- 

dology, monitor the implementation of the decisions 

of the above structure [3]. 

Table shows countries in the Arab region that 

have announced official strategic goals and adopted 

policies related to renewable energy. The Kingdom of 

Morocco ranks first in terms of completion of renewa-

ble electricity projects, followed by Egypt and Jordan. 

 

 
The growing competitiveness of renewable ener-

gy gives analysts hope that this trend will continue 

(Figure 5). Solar farms are cheaper, faster and safer 

to build and maintain than oil and gas power plants. 

A new solar power plant in the United Arab Emira- 

tes will produce electricity about two-thirds cheaper 

than gas and one-third cheaper than oil. Several 

countries in the region are talking about becoming 

exporters of renewable energy. Investors, however, 

still have reason to hesitate. First, Arab autocrats 

often promise more than they deliver. Take, for ex-

ample, Mohammed bin Salman, the de facto ruler of 

Saudi Arabia, who made renewable energy the basis 

of his economic reform plan. In 2018, the ruler and 

Japan's SoftBank announced the world's largest so-

lar power project in the Saudi desert. However, after 

six months it was postponed. 

Regional instability in the states of the Middle 

East region deters potential investors. The Iraqi Ener-

gy Minister blames the protests for derailing his 

plans to meet 20% of demand from renewable ener-

gy by 2030. Conflicts in neighboring countries have 



 

 

cast doubt on Jordan's efforts to export solar energy 

to Lebanon. Egypt offered to buy solar power at 

above market prices to attract investors to Benban. 

There is also a risk that, in the long term, lower oil 

prices will decrease countries' interest in solar energy. 

Saudi Arabia, for example, may choose to burn more 

oil for energy. The decline in revenues could force oil-

producing states to suspend new solar projects. But 

such projects are largely driven by the private sector, 

and they still compare favorably with fossil fuels. 

 

 

 

The expansion of the use of renewable energy 

sources requires the adoption of comprehensive 

measures, in accordance with national conditions and 

priorities, which, taking into account the degree of 

coordination and integration of policies between the 

relevant sectors and government bodies, will achieve 

the greatest efficiency of green energy both at the re-

gional and international levels [10]. Nuclear energy is 

also included among the sources of renewable energy, 

however, the article itself predetermined the emphasis 

on solar and wind energy, as the least expensive and 

affordable for individuals. For example, 70% of ener-

gy in Yemen is generated by “domestic” solar panels 

of private households. The countries of the Middle 

East region will have to repeat the successful Soviet 

experience in implementing the GOELRO plan [14]. 

Jordan's refusal to sign a contract with Rosatom on 

the construction of a nuclear power plant indicates that 

this country has chosen solar energy as their priority. 

An obvious problem with using solar panels is desert 

storms that cover the batteries with sand. An important 

step towards the development of solar and wind energy 

was the adoption of the Arab Strategy for the Develop-

ment of the Use of Renewable Energy Sources for 

2010–2030, adopted at the third session in Riyadh at 

the Arab Development Summit. The strategy provides 

a scientific and theoretical basis for the joint actions of 

the Arab states in the field of renewable energy sources. 

Looking ahead to the future, Paddy Padmanathan 

of Acwa Power, a Saudi firm that manages renewable 

energy projects, argues, “Why shall we spend money 

extracting fuel from the earth and refining it instead of 

relying on God-given free sun and wind?”  

The use of nuclear energy in the countries of 

the Middle East region causes serious concerns among 

the world community. Concerns about nuclear safety 

in the Middle East are limiting the spread of nuclear 

power. For example, Saudi Arabia and the UAE are 

concerned about possible terrorist attacks. First of all, 

this raises the issue of nuclear security, i.e., rapid 

measures to prevent and detect malicious acts such as 

theft, sabotage, unauthorized possession and illegal 

transfer. But there is also the issue of security, i.e. en-

suring the operability of nuclear installations, prevent-

ing accidents or limiting their consequences. The coun- 

tries of the Middle East are concerned about the avail-

ability of nuclear material for terrorist organizations, 

which undermines their desire to develop nuclear 

power in peacetime. The UAE, Turkey, Saudi Arabia, 

Egypt and Jordan import most of their fissile material 

for their current programs, and this raises the issue of 

dependence on other countries. In addition, the region 

is prone to frequent earthquakes (especially in Iran and 

Turkey), high temperatures, frequent terrorist attacks, 

and violent geopolitical disputes. When an earthquake 

measuring 7.7 on the Richter scale hit Iran in 2013, 

the disaster caused cracks in the concrete at the Bushehr 

nuclear power plant. Solar and wind power do not 

depend of earthquakes, unlike sandstorms. It is com-

pletely safe and does not create waste. 

Any nuclear leak in the Persian Gulf would be 

a major problem for those countries dependent on 

seawater desalination. And finally, the Middle East, 

with its relatively late start in the development of 

nuclear energy, suffers from a shortage of qualified 

specialists and a belated development of related tech-

nologies. The problems of using atomic energy are of 

a political nature and are affiliated with the interests 

of major world powers. Of course, it is beneficial for 

Rosatom to build nuclear power plants in the region, 

which made it possible to strengthen Russia's influ-



 

 

ence on the region, however, our rivals use other ar-

guments to gain a foothold in the countries of the 

Middle East region [8]. The issues of using nuclear 

reactors in the countries of the Middle East will be 

looked in more detail in the next article. 

The presented materials make it possible to evalu-

ate both the economic and political effects of the intro-

duction of solar and wind power plants in the countries 

of the Middle East region. By decision of the Executive 

Office of the Arab Council of Ministers of Electricity of 

the League of Arab States, the Guiding Principles for 

Arab Countries on Renewable Energy Sources “Model 

of National Plans for Renewable Energy Sources” 

were adopted. The Arab countries use them as the main 

guide in preparing their respective national plans and 

coordinate their actions with the Committee of Experts 

on Renewable Energy and Energy Efficiency. 

The article shows that systems of solar panels and 

storage batteries are capable of providing up to seventy 

percent of the needs of the country's population for 

electrical energy. In conditions of strong sun and a fa-

vorable prevailing and dominant winds (windrose dia-

gram), small solar panels and wind turbines located in 

private houses are ways to solve the global state prob-

lems of saturating the country with energy. Numerous 

programs of the countries of the Middle East region for 

the development of solar and wind energy indicate 

the correctness of their chosen strategy. The Russian 

Federation undoubtedly has the necessary technological 

resources to help the countries of the Middle East re-

gion in the development of solar and wind energy. 
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 Аннотация. Установленная мощность ветровых электростанций в со- 

ставе электроэнергетических систем растет прогрессирующими тем-

пами. В Российской Федерации принят комплекс законодательных  

мер, направленных на увеличение установленной мощности ветровых 

электростанций (ВЭС). Исследование посвящено оценке влияния вет-

ровых электростанций на электроэнергетическую систему (ЭЭС). Рас-

смотрено воздействие распределения ВЭС по узлам энергосистемы 

в сравнении с одной ВЭС большой мощности (Ейск). На основании 

расчета суточного коэффициента неравномерности, коэффициента  

использования установленной мощности и неоднородности электри-

ческой сети сделаны следующие выводы: у ВЭС большой мощности 

суточная амплитуда колебаний мощности имеет бо́льшие значения, 

вплоть до номинальной мощности 3,4 ГВт; КИУМ системы ВЭС все-

гда будет ниже при сравнении с ВЭС большой мощности, размещен-

ной в одном месте с наилучшим ветроэнергетическим потенциалом; 

распределение ВЭС по узлам ЭЭС повышает их жесткость (способ-

ность поддержания напряжения узла при изменении нагрузки) и, как 

следствие, надежность. Графическое изображение чувствительности 

64-узловой схемы электрической сети 110–500 кВ демонстрирует уве-

личение количества жестких узлов. 
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баланс мощности, коэффициент 
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measures to increase wind farms (WF) installed capacity. The research focuses 

on assessing the impact of wind farms in electric power system (EPS). In par-

ticular, the wind farms distribution impact over electric power system nodes 

is considered in comparison with single high-capacity wind farm (Eysk). 

Based on the calculations of the daily unevenness factor, installed capacity 

utilization rate and grid heterogeneity, following conclusions are obtained: 

the high-capacity wind farm has a higher daily power fluctuation ampli-

tude, up to a nominal capacity of 3.4 GW; installed capacity utilization rate 

of wind farms system will always be lower when compared to a high-

capacity wind farm located in the same location with the best wind energy 

potential; wind farms distribution across EPS nodes increase their rigidity 

(the ability to maintain the node voltage as the load changes) and, as a result, 

their reliability. The graphical illustration of the sensitivity of a 64 node 

110–500 kV power grid demonstrates the increase in the number of rigid nodes. 

Keywords:  

power balance, unevenness factor, load 

curve, power grid heterogeneity 

For citation 

Sigitov OYu, Kupreev SA, Mnatsakanyan VU. Positive impact of wind farms distribution in the electric power system. 

RUDN Journal of Engineering Research. 2023;24(2):157–165. (In Russ.) http://doi.org/10.22363/2312-8143-2023-24-2-157-165 

 

 

 

В современных энергосистемах решаются 

сложные стратегические задачи, в числе которых 

развитие электросетевой инфраструктуры, распре-

деленной генерации, в том числе возобновляемых 

источников энергии, и снижение экологической 

нагрузки на окружающую среду. Существующие 

сценарии развития электроэнергетического ком-

плекса в долгосрочной перспективе отличаются 

прогнозами энергопотребления и установленной 

мощностью различных типов электростанций. 

Сценарии прогноза по состоянию на 2019 г. 

учитывают три направления развития: консер- 

вативный, инновационный и энергопереход [1]. 

Отличие направлений состоит в выборе государ-

ственной энергетической политики и пути раз-

вития технологий при неизменной численности 

населения и среднегодовых темпах роста миро-

вого валового внутреннего продукта (ВВП). При 

этом во всех сценариях отмечается наибольший 

прирост электростанций на основе возобновляе-

мых источников энергии. Наибольшее снижение 

демонстрируют угольные электростанции. 

Ветровые электростанции (ВЭС) в настоя-

щее время демонстрируют высокие темы роста. 

В период с 2001 по 2021 г. установленная мощ-

ность ВЭС в мире выросла почти в 35 раз, с 24 

до 837 ГВт [2]. За период 2010–2020 гг. миро- 

вая приведенная стоимость (LCOE) континен-

тальных ВЭС снизилась на 56 % – с 0,089 до 

0,039 долл. США/кВтч. Для наиболее дорогих 

оффшорных ВЭС снижение составило 48 % –  

с 0,162 до 0,084 долл. США/кВтч [3]. Ветро-

энергетические установки (ВЭУ) в свою очередь 

активно развиваются в направлении увеличения 

их установленной мощности, которая достигает 

от 12 до 15 МВт при диаметре ротора ветровой 

турбины от 211 до 236 м1. На 2014 г., по данным 

 
1 V236-15.0 MW. URL: 

https://www.vestas.com/en/products/offshore/V236-15MW 

(accessed: 12.07.2022); Haliade-X offshore wind turbine. URL: 

https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-

https://www.vestas.com/en/products/offshore/V236-15MW
https://orcid.org/0009-0007-8541-4542
https://orcid.org/0000-0002-8657-2282
https://orcid.org/0000-0001-9276-7599


 

 

AWEA, средняя высота башни ветроэнергетиче-

ской установки (ВЭУ) составила порядка 80 м 

(рис. 1)2, что также способствует увеличению 

номинальной мощности и повышению коэффи-

циента установленной мощности ВЭУ (вслед-

ствие увеличения скорости ветра с высотой).  

 

 

а 

 

б 

Указанное развитие технологий ветровых 

электростанций приводит к росту их установлен-

ной мощности в энергосистеме. При этом основ-

ная проблема, связанная с колебаниями генерации 

ВЭС, остается актуальной во всех энергосистемах 

мира. С другой стороны, рост установленной 

мощности ВЭС в энергосистеме в некоторой сте-

 
wind/haliade-x-offshore-turbine (accessed: 12.07.2022); 

DEC Rolls Out 13 MW Offshore Wind Turbine. URL: 

https://www.offshorewind.biz/2022/02/23/dec-rolls-out-13-mw-

offshore-wind-turbine/ (accessed: 12.07.2022). 
2 Американская ассоциация ветроэнергетики. URL: 

https://www.awea.org (дата обращения: 12.07.2022).  

пени снижает негативный эффект ВЭС за счет 

их распределения по энергосистеме. Такое сни-

жение негативного эффекта можно рассмотреть 

при сравнении ВЭС большой мощности и системы 

ВЭС. Под системой ветровых электростанций по-

нимается совокупность ветровых электростанций 

и/или отдельных ветровых турбин, находящихся 

на удаленном расстоянии друг от друга и подклю-

ченных к электроэнергетической системе. 

Реальное изменение нагрузки ВЭС можно оп- 

ределить на основе данных эксплуатации. Измене- 

ние нагрузки следует определять по всем источни- 

кам ВЭС, входящих в энергосистему. Аналогичный 

подход используется при определении диспетчер-

ского графика генерации энергосистем, когда при 

регулировании нагрузки электростанций ориенти-

руются на изменение общей нагрузки энергоси-

стемы, а не отдельных потребителей. На рис. 2 

продемонстрирован эффект наложения графиков 

генерации ВЭС по 5-минутным измерениям в 

энергосистеме Австралии3. К энергосистеме под-

ключены 69 ВЭС от 20 до 452 МВт суммарной 

установленной мощностью 8587 МВт. При этом 

нагрузка энергосистемы составляет около 27 ГВт.  

Из рисунка видно, что электростанции име-

ют различные графики генерации и, как следст- 

вие, коэффициенты использования установлен-

ной мощности (КИУМ) в течение суток. КИУМ 

современных континентальных ВЭС составляет 

порядка 30–35 %, а оффшорных ВЭС ‒ 35–55 %. 

В международном отчете по ветроэнергетике за 

2021 г. прогнозируется увеличение КИУМ ВЭС 

в интервале 32–58 % к 2050 г. для континен-

тальных ВЭС и в интервале 43–60 % к 2050 г. 

для оффшорных ВЭС [4]. 

КИУМ ВЭС определяется как отношение 

фактической выработки к выработке при исполь-

зовании всей установленной мощности в тече-

ние рассматриваемого периода времени, то есть 

теоретической выработке [5]:  

КИУМВЭС =
Эфакт

Этеор
, (1) 

 
3 Aneroid Energy. URL: https://anero.id/energy (дата об-

ращения: 12.07.2022). 

https://www.offshorewind.biz/2022/02/23/dec-rolls-out-13-mw-offshore-wind-turbine/
https://www.offshorewind.biz/2022/02/23/dec-rolls-out-13-mw-offshore-wind-turbine/
https://www.awea.org/
https://anero.id/energy


 

 

где Эфакт – фактическая выработка электрической 

энергии ВЭС в течение рассматриваемого пери-

ода времени, МВт∙ч; Этеор – теоретическая выра-

ботка электрической энергии ВЭС при использо-

вании всей установленной мощности в течение 

рассматриваемого периода времени, МВт∙ч. 

Для удобного представления результатов 

расчета применяется метод повторяемости ве-

личины в заданных интервалах. Повторяемость 

устанавливает отношение числа случаев со зна-

чениями, входящими в заданный интервал, к об- 

щему числу случаев. Повторяемость КИУМ ВЭС 

определяется по формуле  

𝑡(𝛥КИУМвэс 𝑗) =
𝑚

𝑛
100%, (2) 

где 𝑡(𝛥КИУМвэс 𝑗) – повторяемость КИУМ ВЭС 

в интервалах 𝛥КИУМвэс 𝑗, %; 𝑚 – число значений 

коэффициента использования установленной 

мощности КИУМс.вэс 𝑖 в рассматриваемом интер-

вале 𝛥КИУМвэс 𝑗, о.е.; 𝑛 – общее число значений 

коэффициента использования установленной 

мощности КИУМвэс 𝑖 в течение рассматриваемого 

периода времени, то есть во всех интервалах 

𝛥КИУМвэс 𝑗, о.е; j – количество интервалов; i – 

количество измерений скорости ветра в рассмат-

риваемом периоде времени (неделя, месяц, год). 

В расчетах КИУМ определяется при каждом 

измерении скорости ветра, то есть на единичном 

участке времени. Поэтому интервалы 𝛥КИУМвэс 𝑗 

показывают отношение фактической мощности ВЭС 

к установленной мощности ВЭС, тем самым отра-

жая продолжительность различных режимов рабо- 

ты с определенной мощностью. Наилучшим услови- 

ем является наибольшее значение 𝑡(𝛥КИУМвэс 𝑗)  

в наибольшем интервале 𝛥КИУМвэс 𝑗.  

 

 

 
Формирование и оценка графиков электриче-

ских нагрузок являются важными задачами в во-

просах диспетчерского управления. Графики элек-

трических нагрузок ЭЭС отражают колебания 

спроса на электрическую энергию во времени [6] и, 

соответственно, определяют режимы работы элек-

трических станций в зависимости от их типа. В со- 

ответствии с указанными графиками определяются 

время пуска и останова генерирующих объектов, 

экономически эффективный режим работы электро- 

энергетической системы, планируется проведение 

ремонтных работ и др. 

В работе О.П. Балашова41 описаны показатели, 

характеризующие графики нагрузки ЭЭС, такие 

как коэффициент активной мощности, коэффици-

ент загрузки по активной мощности, коэффициент 

 
4 Балашов О.П. Электроснабжение: учебное пособие 

для студентов, обучающихся по направлению 140400 «Элек-

троэнергетика и электротехника» всех форм обучения / 

Рубцовский индустриальный институт. Рубцовск, 2014. 126 с.  

 



 

 

суточной неравномерности потребления, коэффи-

циент межнедельной неравномерности, коэффици-

ент летнего снижения максимальных нагрузок и др. 

Данные параметры позволяют рационально инте-

грировать систему ВЭС в ЭЭС, помогая в решении 

задач при проектировании и эксплуатации объектов 

электроэнергетической системы.   

Например, суточный коэффициент неравно- 

мерности применяется для анализа колебаний 

графика генерации ВЭС (системы ВЭС) в тече-

ние заданного периода времени. По значениям 

коэффициента в течение рассматриваемого периода 

времени можно оценить возможность регулиро-

вания существующих традиционных электро-

станций и определить мероприятия для повы-

шения их диапазона регулирования [7]. 

Суточный коэффициент неравномерности 

показывает изменение графика генерации ВЭС 

(амплитуды) в течение суток: 

𝐾н сут.𝑖 =
𝑃max − 𝑃min

𝑃уст.вэс
, (3) 

где 𝑃min – минимальная мощность ВЭС в тече-

ние суток, МВт; 𝑃max – максимальная мощность 

ВЭС в течение суток, МВт; 𝑃уст – установленная 

мощность ВЭС, МВт. 

Повторяемость суточного коэффициента не- 

равномерности определяется по формуле 

𝑡(𝛥𝐾н сут.𝑗) =
𝑚

𝑛
, (4) 

где 𝑡(𝛥𝐾н сут.𝑗) – повторяемость суточного ко-

эффициента неравномерности ВЭС в интервалах 

𝛥𝐾н сут.𝑗, о.е.; 𝑚 – число значений суточного ко-

эффициента неравномерности 𝐾н сут.𝑖 в рассмат-

риваемом интервале 𝛥𝐾н сут.𝑗, о.е.; 𝑛 – общее 

число значений суточного коэффициента нерав-

номерности 𝐾н сут.𝑖 в течение рассматриваемого 

периода времени, то есть во всех интервалах 

𝛥𝐾н сут.𝑗, о.е.; j – количество интервалов; i – ко-

личество суток в рассматриваемом периоде вре-

мени (неделя, месяц, год). 

Суточный коэффициент неравномерности эф- 

фективно использовать при выборе состава 

включенного генерирующего оборудования ре-

гулирующих станций на сутки вперед, то есть 

при выборе необходимого объема регулирования. 

При этом наилучшими условиями являются 

𝑡(𝛥𝐾н сут.𝑗) → min, при 𝛥𝐾н сут.𝑖 → max. (5) 

Таким образом, по значениям повторяемо-

сти суточного коэффициентов неравномерности 

возможно оценить необходимость или достаточ- 

ность в ЭЭС высокоманевренных электростан-

ций и/или накопителей электрической энергии 

с диапазоном и скоростью регулирования, спо-

собными в минимальное время набрать недоста- 

ющую прогнозируемую мощность.  

Для подтверждения эффективности распре-

делениях ветровых электростанций в удаленных 

друг от друга местах (на расстояние, при кото-

ром временные графики скорости ветра суще-

ственно различаются, то есть системы ВЭС) 

далее представлены результаты сравнительного 

расчета ВЭС большой мощности и системы 

ВЭС. 
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Расчеты проводятся на основании трехчасо-

вых измерений средней скорости ветра за двух-
минутный интервал времени на высоте 10–12 м 
для населенных пунктов5:1 Ейск, Таганрог, Кон-
стантиновск, Маргаритово, Должанская, Ново-
российск, Геленджик, Туапсе, Ставрополь, Крас-
ная Поляна. Установленная мощность системы 
ВЭС составляет 3,4 ГВт. ВЭС большой мощности 
(аналогично системе ВЭС составляет 3,4 ГВт) 
располагается в населенном пункте Ейск. 

Выработка электрической энергии за рас-
сматриваемый период системы ВЭС составляет 
622 ГВт∙ч, а выработка ВЭС Ейск ‒ 752 ГВт∙ч, 
что на 17 % больше. КИУМ системы ВЭС ‒  
25 %, а КИУМ ВЭС Ейск ‒ 30 %, что аналогично 
выработке больше на 17 %. На рис. 3 показано, 
что для ВЭС Ейск характерны высокие показа-
тели повторяемости КИУМ в наибольших ин-
тервалах (90–100, 80–90, 50–60, 30–40). 

Указанное выше сравнение параметров пока- 
зывает преимущество одной ВЭС Ейск в срав-
нении с системой ВЭС. Это объясняется тем, что 
КИУМ населенного пункта Ейск значительно 
отличается от остальных населенных пунктов, 
образующих систему ВЭС.  

Тем не менее у параметра, характеризующего 
колебания генерации ВЭС, наблюдаются лучшие 
значения для системы ВЭС. Повторяемость суточ-
ного коэффициента неравномерности представлена 
на рис. 4. У ВЭС Ейск отмечается высокая повторя-
емость наихудших интервалов (от 70–80 до 90–100), 
то есть значительное колебание мощности ВЭС 
в течение суток, включая амплитуду 3,0–3,4 ГВт.  

 
5 Расписание погоды. URL: https://rp5.ru (дата обраще-

ния: 12.07.2022). 

Расположение ВЭС в узлах ЭЭС, помимо изме- 
нения баланса генерирующих мощностей, приведет 
и к изменению конфигурации электрической сети 
и, как следствие, ее неоднородности [8]. Неодно-
родность ЭЭС определяется различным сочетанием 
параметров элементов ЭЭС (линий электропереда-
чи, трансформаторов, нагрузки, источников гене-
рации). Неоднородность приводит к появлению 
чувствительных узлов ЭЭС, в которых изменение 
нагрузки может привести к значительным откло-
нениям напряжения, а значит, в некоторых случа-
ях к нарушению допустимых отклонений.  

В связи с этим, для определения влияния 
установки ВЭС в узлах ЭЭС применяется метод 
оценки неоднородности сети, основанный на опре- 
делении чувствительных узлов – жестких и сенсор-
ных [9–10]. Жестким считается узел, напряжение 
которого изменяется меньше всего при изменении 
его нагрузки на единицу, то есть узел с хороши-
ми возможностями поддержания напряжения. 
Узлы с противоположными свойствами называ-
ют сенсорными. Данный метод основан на ана-
лизе уравнения небаланса реактивной мощности 
по модулю напряжения, которое в результате 
преобразований можно представить в виде 

𝜕𝑊𝑄𝑖

𝜕𝑈𝑖
= 𝑈𝑖(2𝑏𝑖𝑖 − ∑ 𝑏𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1
𝑗≠𝑖

), (6)
 

где 𝜕𝑊𝑄𝑖
/𝜕𝑈𝑖 – производная реактивной мощности 

по модулю напряжения; 𝑈𝑖 – номинальное напряже-

ние i-го узла; 𝑈𝑖 = const, 𝑏𝑖𝑖 – собственная проводи- 

мость i-го узла; bij – взаимная проводимость узлов i и j.  
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Наибольшее приращение напряжения будет 

соответствовать наиболее сенсорному узлу. В ка- 

честве примера рассмотрена 64-узловая схема 

электрической сети классом напряжения 10, 110, 

220, 500 кВ. На рис. 5 и 6 представлено графи-

ческое изображение чувствительности узлов элек-

трической сети: от наиболее сенсорного (красный, 

желтый) к наиболее жесткому (зеленый, синий). 

Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать вывод, что распределение источников гене-

рации в узлах нагрузки, в частности размещение 

ВЭС, положительно сказывается на изменении 

отклонения напряжения в электрической сети. 

Распределение ВЭС оказывает влияние на 

график генерации ЭЭС. Чем больше установ-

ленная мощность ВЭС, тем значительнее будет 

влияние, однако его отрицательную составляю-

щую можно снизить при помощи распределения 

ВЭС на удаленное друг от друга расстояние (си-

стема ВЭС) и выбрав оптимальные места уста-

новки. В таком случае система ВЭС может ока-

зать и положительное влияние, снижая суточный 

коэффициент неравномерности графика генера-

ции ЭЭС. В представленном примере в отличие 

от системы ВЭС, у ВЭС Ейск большой мощно-

сти суточная амплитуда колебаний мощности 

имеет большие значения, вплоть до номиналь-

ной мощности 3,4 ГВт. 

КИУМ системы ВЭС всегда будет ниже при 

сравнении с ВЭС большой мощности, размещен-

ной в одном месте с наилучшим ветроэнергети-

ческим потенциалом. Очевидно, что это связано 

с отсутствием абсолютно одинаковых мест по 

ветроэнергетическим ресурсам. КИУМ системы 

из шести ВЭС в представленных расчетах соста-

вил 25 %, а КИУМ ВЭС большой мощности ‒  

30 %, что больше на 17 %. 

Так как ветроэнергетика представляет собой 

основу распределенной генерации, то в сложив- 

шейся ситуации топологии ЭЭС (большое коли-

чество линий электропередачи различных классов 

напряжения, трансформаторов, нагрузки, источ-

ников генерации) это является преимуществом 

для обеспечения надежных услуг в области электро- 

снабжения. Достигается поставленная задача путем 

расположения ВЭС в чувствительных узлах ЭЭС, 

тем самым повышая их жесткость и, как след-

ствие, надежность. 
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 Abstract. Kinematic surfaces of general type are considered to include rota-

tional, spiroidal and translation surfaces. The author indicates that a class of 

kinematic surfaces under consideration also comprises instances of eleven other 

classes. A classification of general kinematic surfaces with congruent for-

mations is compiled, with the most well-known specific kinematic surfaces 

indicated in addition to classes and groups containing surfaces formed by a rigid 

curve as it moves in space. The classification is based on the methods of form-

ing the kinematic surfaces: (1) a stationary and mobile axoid with a generatrix 

curve rigidly connected to it; (2) a stationary directrix curve and a mobile rigid 

generatrix curve sliding along the directrix curve with the curves not necessarily 

having a common point; (3) the translation surfaces of one plane curve along 

another, with the curves sharing a common sliding point. The suggestion of 

organising a class of kinematic surfaces of general type does not imply their 

exception from the other classes of surfaces. The term “kinematic surfaces of 

general type” is used when it is necessary to show the wider group of surfaces 

but not to enumerate all classes with examined surfaces. The application 

of kinematic surfaces in construction, mechanical engineering is described, 

the explanation of some natural phenomena and processes in electrodynamics, 

fluid dynamics and astrophysics for the simulation of spiral objects is given. 
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translation surface, surface of congruent 
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 Аннотация. Общепризнано, что кинематические поверхности общего 

вида полностью включают в себя ротативные и спироидальные по-

верхности, а также поверхности переноса. Показано, что класс рас-

сматриваемых кинематических поверхностей включает в себя также 
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Ключевые слова:  

ротативная поверхность, спироидальная 

поверхность, поверхность переноса, 

поверхности конгруэнтных сечений 

представителей одиннадцати других классов. Составлена классификация 

кинематических поверхностей общего вида с конгруэнтными образу-

ющими, где помимо классов и групп, содержащих поверхности, обра-

зованные жесткой кривой при ее движении в пространстве, указаны наи- 

более известные конкретные кинематические поверхности. При этом учи-

тывались способы образования кинематических поверхностей: 1) наличие 

неподвижного и подвижного аксоида с жестко связанной с ним обра-

зующей кривой; 2) неподвижной направляющей кривой и образующей 

подвижной жесткой кривой, скользящей вдоль направляющей кривой, 

причем кривым необязательно иметь общую точку; 3) поверхности пе-

реноса одной плоской кривой вдоль другой, причем кривые имеют одну 

общую точку скольжения. Предложение по организации класса кинема-

тических поверхностей общего вида не подразумевает их исключения 

из других классов поверхностей. Термин «кинематические поверхности 

общего вида» используется, когда нужно показать более широкую 

группу поверхностей, а не перечислять все классы поверхностей, куда 

входят исследуемые поверхности. Описано применение кинематических 

поверхностей в строительстве, машиностроении, дано объяснение неко-

торых природных явлений и процессов в электродинамике, динамике 

жидкости и астрофизике для моделирования спиральных объектов. 
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The paper [1] allocates all analytical surfaces 

into 38 classes. The same surface can be included in 

several classes. For example, a spherical surface is 

in the class of rotational surfaces, in the class of 

constant Gaussian curvature surfaces, or constant 

mean curvature surfaces, or in the sub-class of cy-

clic rotational surfaces, or Weingarten surfaces, etc. 

Kinematic surfaces of general type are identi-

fied as a separate class of surfaces. The generating 

curve of a kinematic surface of general type, mov-

ing to each subsequent position, may retain a certain 

character of movement, but the motion parameters, 

positions of axes and directions of infinitesimally 

small summands of motions of the generating line 

are continuously changing. These motions may be 

of the following types: 

(1) translational motion of alternating direction; 

(2) rotational motion with continuously alter-

nating position in space and direction of the axis of 

rotation; 

(3) screw motion with continuously alternating 

position and direction of the screw axis, and conti- 

nuously alternating screw motion parameter. 

Depending on the motion type of the generating 

curve, kinematic surfaces of general type may be 

classified into (1) translation surfaces; (2) rotational 

surfaces; (3) spiroidal surfaces (Figure 1). 

Sometimes kinematic surfaces of a general type 

are called congruent section surfaces. A congruent 

section surface refers to a surface that contains 

a continuous uniparametric family of plane lines. 

The surface is derived from the motion of a given 

rigid plane line (generatrix) [2]. For the first time, 

the distinguishing of congruent section surfaces into 

a separate class was suggested by famous scientist, 

Doctor of Physical and Mathematical Sciences,  

Ivan I. Kotov (MAI, Moscow) in 1973. 

The distinction of surfaces into separate classes 

simplified the presentation of construction methods 

of these surfaces by means of computer graphics 

and descriptive geometry of surfaces [3]. 

Kinetic surfaces and structures constitute a spe-

cial group of structures that are closer to trans-

forming structures. In recent years, kinetical facade 

surfaces have appeared: architectural facades which 

dynamically change, transforming buildings from static 

monoliths into permanently moving surfaces [4]. 

They are not included in the class of surfaces under 

consideration. The group of kinetic surfaces can 

comprise torse surfaces obtained by parabolic bend-

ing of a plane workpiece [5]. 



 

 

 

 

 

 



 

 

The purpose of the study is to search for the 

main published papers where kinematic surfaces are 

studied. Then, for ease of reference, to try and di-

vide them into subclasses, groups and sub-groups 

and, finally, to classify them graphically, as it was 

done, for example, for linear surfaces [12], or rota-

tional and translation surfaces [13]. 

The proposal for organizing a class of kinematic 

surfaces of general type does not imply their exclu-

sion from other classes of surfaces. The term “kine- 

matic surfaces of general type” is used when it is 

necessary to indicate a wider group of surfaces ra-

ther than to list all the surface classes which include 

the surfaces under study. 

Tatiana Yu. Alaeva [14] believes that “the dif-

ficulty of classifying surfaces consists not only in 

their infinite diversity and complexity of geomet-

rical characteristics, but primarily in the multiplicity 

and variety of ways of forming and defining surfac-

es, between which it is sometimes complicated to 

find something in common. Therefore, it is not pos-

sible to classify surfaces based on how they are de-

fined. It is incorrect to divide surfaces into kine- 

matic, wireframe, graphical, topographic, etc. These 

features describe the way the surface is defined, 

not the surface itself. Any surface can be defined in 

an unlimited number of ways. The basis for classi-

fying surfaces can only be their geometric features.” 

However, despite the different opinions on clas-

sification issues, the method, based on the surface 

formation of a rigid (congruent) plane curve moving 

in space, will be considered as a basis for the classi-

fication of kinematic surfaces. 

The darkened frames indicate the surface classes 

commonly accepted in practice. The non-darkened 

frames with an outline in the form of a solid line in-

dicate subclasses, groups and sub-groups of surfaces. 

In the dotted outline frames, the names of the specific 

surfaces are given. The frames with bold outline 

specify the “Translation surfaces” class and two sub-

classes of “Rotational surfaces” and “Spiroidal sur-

faces”, which are fully included in the “Kinematic 

surfaces of general type” class. The instances of 

other classes represented in the darkened frames in 

Figure 1 are only partially included (Figure 1). 

The numbers in parentheses indicate how many 

specific surfaces described in the scientific literature 

belong to a given surface group. The numbers in 

square brackets identify the reference number in the 

“Reference list” section, in which the corresponding 

surfaces are examined most thoroughly. 

According to Figure 1, the “Kinematic surfaces 

of general type” class has instances of 14 surface 

classes that have the same property – the surfaces 

are formed by the motion of congruent curves in 

space. For example, if we consider that rotational 

surfaces are formed by the rotation of a meridian 

around the surface axis, then these surfaces can be 

attributed to the considered class of surfaces. 

It is generally accepted that kinematic surfaces 

are sub-divided into translation, rotational and spiroidal 

surfaces. However, the following classification de- 

monstrates that some more surfaces of 11 classes 

can be included in this classification. 

Translation surfaces refer to surfaces formed 

by a parallel (progressive) translation of a curve of 

one direction so that a certain point of the curve 

slides on another curve. The directrix and generatrix 

curves of the direct translation surface lie in mutu-

ally perpendicular planes. One translation surface, 

the Scherck surface (the first) is even in the “Mini-

mal surfaces” class. Diagonal translation surfaces 

are formed by a parallel translation of a plane curve 

so that its two symmetric points continuously touch 

the plane outline. In some works, velaroidal surfaces 

are considered as translation surfaces. A velaroidal 

surface refers to a translation surface with a genera-

trix curve that changes its curvature in motion that 

results in a surface on a plane rectangular plane. 

Hence velaroidal surfaces cannot be considered a class 

of kinematic surfaces formed by congruent sections. 

An extended classification of the translation surfac-

es is given in the paper [13]. 

A rotational surface is formed by an arbitrary 

curve in the case of rolling without slipping of 

the moving torse, with which the generating curve 

is rigidly connected, over the stationary torse [15]. 

Thus, the whole class of rotational surfaces can be 

included in the class of kinematic surfaces of gen-

eral type. Plane, cylinder, cone and straight line are 

private torse forms. The torse can only roll without 

slipping along its curvature. Figure 1 contains ten 

possible combinations of stationary and mobile axoids. 

A cone and a cylinder, a cylinder and a torse cannot 

form pairs of axoids for rotational motion. A skew 

helicoid can also be viewed as a rotational surface. 



 

 

In this case, the mobile axoid must be assumed to be 

the plane that will roll along the stationary circular 

cylinder. The generatrix straight line must be parallel 

to the movable plane, cross the axis of the straight 

circular cylinder at a given acute angle and be rigid-

ly connected to the movable plane. A Lust ruled 

rotational surface is formed by rolling a cylinder of 

R/2 radius on a cylinder of R radius with the genera-

trix straight line lying in the meridional plane of  

the movable cylinder [16]. 

A spiroidal surface can be defined by two sta-

tionary and mobile axoids adjacent to each other along 

a common generatrix (Figure 1), and a generatrix line 

rigidly connected to the mobile axoid in its initial 

position. The mobile axoid is due to the helical mo-

tion [15; 17]. A spiroidal surface with “cone-plane” 

axoids and a generating straight line lying in a mova-

ble plane is called a ruled conical screw shell. If, 

however, a circle is considered to be the generatrix 

curve, then it is called a cyclic conical screw shell. 

An ordinary screw surface can be called a degener-

ate cylindrical screw shell if we assume that the sta-

tionary axoid-cylinder has degenerated into its axis – 

a straight line. The Rachkovskaya – Harabayev spi-

roidal ruled surfaces are formed by the generatrix 

a selected straight generatrix of a given arbitrary cone, 

taken as a mobile axoid, which rolls with slipping 

along another torse surface, i.e. a stationary axoid. 

The apex of the cone is always on the edge of regres-

sion and the two ruled surfaces are in contact with 

each other at every moment along their common 

straight generatrix [9]. 

A large number of kinematic surfaces can be 

identified in the “Cyclic surfaces” class. For exam-

ple, the group of tubular surfaces with a generating 

circle of constant radius contains interesting surfa- 

ces such as a circular torus, a tubular spiral, a tubu-

lar screw surface, a tubular surface on the sphere 

(Figure 2), a tubular loxodroma, etc. All these sur-

faces are described in the encyclopaedia [1]. Tubu-

lar surfaces refer to the “Normal cyclic surfaces” 

subclass [7]. There are also kinematic surfaces in 

the subclasses of “Cyclic surfaces with parallelism 

plane” and “Cyclic surfaces with circles in beam 

planes”. The most familiar cyclic surfaces with cir-

cles of constant radius in the beam planes are the  

St. Elijah surface, the clover knot, the circular screw 

and the circular spiral surfaces. In principle, all cyclic 

surfaces with a generating circle of constant radius 

can also be included in the class of congruent sec-

tion surfaces. 

Recently a series of articles concerning study 

and visualization of congruent section surfaces on 

pendulum-type cylinders has appeared [8; 18]. 

Figure 3 shows a surface which can be simulta- 

neously attributed to cyclic surfaces with paralle- 

lism plane or to congruent section surfaces of pen-

dulum type on cylinders. 

 

 

 

 

 

There is no consensus among geometricians on 

which surfaces should be included in the “Spiral 

surfaces” class. In [19], this class comprises spheri-

cal, conical and cylindrical spiral surfaces. However, 

the [1] divides these surfaces into 4 classes: “Spiral 

surfaces”, “Screwed surfaces”, “Screw-shaped sur-

faces” and “Spiral-shaped surfaces”. 

In this study, the classification is based on the 

following definitions of the 4 classes listed below, 

whose instances can be included in the kinematic 

surfaces of general type. 

A screw surface is formed by a congruent 

curve in screw motion, i.e. the generating curve ro-

tates evenly around the axis of rotation and simulta-

neously makes a translation motion in the direction 

of the same axis. If the ratio of straight-line velocity 

to angular velocity is constant, the screw motion is 



 

 

called ordinary, and the surface is called an ordi-

nary screw surface (Figure 4). A sinusoidal helicoid 

is a twisted surface with congruent sinusoids in 

parallel planes. The surface under consideration is 

formed by rotating a sinusoid located in a plane 

perpendicular to the axis of rotation. The sinusoidal 

helicoid is presented only in [1]. The Dini helicoid, 

which is formed by the ordinary screw motion of 

a tractrix, is very well-known. Pseudosphere is a par-

ticular case of the Dini helicoid. If in screw motion 

the ratio of translation velocity to angular velocity is 

variable, then the trajectories of points of the gener-

ating curve will be cylindrical screw lines with vari-

able pitch, and the screw sur-face will be termed 

a screw surface with variable pitch. 

 

 

 

The generatrix rigid curve forming a spiral sur-

face makes a screw motion and simultaneously un-

dergoes a similar transformation with a similarity 

coefficient, proportional to the rotation angle and 

with a constant similarity centre located on the rota-

tion axis (Figure 5). The trajectories of curve points 

in the specified motion will be located on circular 

cones. 

 

 

Any spiral on any surface can be considered 

as the directrix curve of a spiral surface. However, 

the generatrix curve cannot change its shape as it 

moves along the directrix curve. Any spiral on any 

surface can be considered as the directrix curve of 

a spiral surface, but the forming curve cannot 

change its shape as it moves along the guiding curve. 

A large set of spirals on rotational surfaces is given 

in [20]. A tubular surface on the sphere (Figure 2) 

can also be called a spiral surface. 

Screw-shaped surfaces refer to surfaces con-

structed by generatrix rigid curves which, in addi-

tion to a simple screw motion about the screw axis, 

make some additional motion (Figure 6). Screw-

shaped surfaces can degenerate into screw surfaces 

under certain selection of geometric parameters. 

Screw-shaped surfaces with congruent generatrix 

curves are uncommon in the scientific literature. 

 

 

 

Carved surfaces are the surfaces in which 

the planes of one family of curvature plane lines 

are orthogonal to the surface. 

A carved surface of general type may be con-

sidered a surface formed by a plane generatrix curve 

with one point moving along an arbitrary directrix 

curve. The curve must be in the normal plane of 

the directrix curve all the time. In this case, all co-

ordinate lines of one family are congruent curves 

and the other family of coordinate lines is orthogo-

nal to them. A carved sinusoidal surface is formed 

by a plane sine generatrix as one of its points moves 

along a plane sine directrix in the normal plane of 

the sine directrix (Figure 7). The carved sinusoidal 

surface can also be attributed to the class of undu-

lating surfaces. Six more carved surfaces of general 

type are described in the encyclopaedia [1]. 

A Monge carved surface can be constructed by 

the kinematic method of rolling without slipping 

a plane with a plane line (meridian) along a deve- 
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lopable surface. The simplest example of a Monge 

surface is a rotational surface. The method of con-

structing carved surfaces makes it possible to divide 

them into three groups depending on the type of 

directrix surface (stationary axoid): carved surfaces 

with cylindrical, conical and torse directrix surfaces. 

A ruled conical shell of rotation is a Monge carved 

surface with a conical directrix surface and a gene- 

ratrix straight curve lying in a plane that rolls with-

out slipping along a circular cone. 

 

 

 

An example of a congruent section surface is 

a twisted surface with congruent ellipses in parallel 

planes, which is formed by rotation of ellipse 

X = X(v) = bcosv; Y = Y(v) = csinv, located in 

the plane perpendicular to the rotation axis. The origin 

of the movable coordinate system oXY is located on 

the stationary coordinate axis Ox (Figure 8). 

 

 

 

Sometimes it is difficult to classify some sur-

faces into a familiar surface class, so it was neces-

sary to organise the “Undulating, waving and corru-

gated surfaces” class. 

Undulating surfaces are formed by the recipro-

cating and oscillating motion of rigid generatrix 

curves fluctuating relative to pre-selected basic sur-

faces, planes or lines. According to the definition of 

these surfaces, they can also include many familiar 

kinematic surfaces of a general type, as shown in 

Figure 1. 

Waving surfaces are formed by the reciprocat-

ing and oscillating motion of generatrix curves 

which not only fluctuate relative to selected basic 

surfaces, planes or lines, but also deform them-

selves (Figure 9). Consequently, this group of sur-

faces cannot be included in the “Congruent section 

surfaces” class. 

 

 

 

Corrugated products are made by bending sheet 

metal and non-metal materials to give their surfaces 

a wave-shaped form with different sections in order 

to increase their strength. 

The monograph [21] addresses some issues of 

dynamic shaping in architecture. Some ideas from 

this research can be used for the surfaces under con-

sideration. 

Vyacheslav N. Ivanov [22] suggests several 

sketches of single and multi-wave vaulted coverings 

in the form of tubular shell fragments. Three real 

structures in the form of congruent section surfaces 

are indicated in [8]. In [23], among hundreds of 

structures illustrations, one can find a dozen of pub-

lic buildings in the form of congruent section sur-

faces. Alexey V. Efremenko in his PhD thesis [24] 

reveals that the choice of the optimal coverage of 

a construction site can be made by selecting paired 

combinations of axoids and varying their parame-

ters and parameters of generatrix curves, which al-

lows obtaining multivariant solutions for the model 

based on rotational space transformations. The method 

developed by the author was used in the design of 

coverings for a water sports complex in Rostov-on-

Don and a shopping mall in Kamensk. 

Screw surface of parabolic congruent sections 

with axis parallel to vertical Oz axis in beam planes 

passing through Oz axis is used as chute for descend-
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ing of bulk or liquid cargo (Figure 3). There is a de-

scription of a spiral screw conveyor surface [25]. 

In [26] it is proposed to use spiral minimum 

surfaces in astrophysics for simulation of spiral ob-

jects or in fluid dynamics. The technical literature 

gives examples of the use of spiral surfaces on cir-

cular cones in waste-heat boilers [27], vibrating 

conveyors, loading devices of a barrel, extraction 

apparatus, etc. 

Vladimir V. Torshin [28] describes many natu-

ral objects and phenomena by means of spiral (spiral-

shaped) surfaces. In addition, the researcher found 

an application of spiral surfaces to represent phe-

nomena in electrodynamics. 

Corrugated surfaces are the most widely used 

in mechanical engineering. 

The possibility of practical application of engi-

neering and computer graphics methods and computa-

tional geometry to visualise frames, required for ma-

chining of parts on metal-cutting equipment, is studied 

in [29]. Here, methods of system mathematical model-

ling of congruent section surfaces are considered. 

Many examples of screw-shaped building and 

mechanical engineering constructions are given in 

the overview [30]. These include screw-shaped frag- 

ments of constructions and buildings, screw supports 

and anchors. Screw-shaped surfaces can be seen in 

constructions of building machines and mechanisms, 

screw lifts, in gear shapes and gear transmission 

grooves, and in heat-exchange units [31]. Screw and 

screw-shaped surfaces are common in blade shapes 

in the marine, aircraft and other mechanical engi-

neering industries. Some examples of the cyclic 

surfaces, indicated in Figure 1, used in practice are 

given in [32]. 

There are hundreds of actually constructed fa-

cilities in the form of rotation and translation sur-

faces. They have been described in thousands of 

publications. 

In view of the extensive use of kinematic sur-

faces in practice, mechanical engineers provide ana-

lytical [33] and numerical [34] methods for the cal-

culating the strength of products and constructions 

in the form of various types of kinematic surfaces [35] 

under static and dynamic loads [31]. Geometricians 

also continued geometric researches [36]. 

The surfaces of 38 classes were analysed. Thus, 

it was found that kinematic surfaces of general type 

with congruent generatrix curves exist in 14 classes. 

A classification of kinematic surfaces was compiled. 

It is necessary to note that the first attempt to set up 

a classification of kinematic surfaces was undertaken 

by Zolotuhin [37]. The methods of kinematic sur-

face formation were used while making the classifi-

cation. The classification will simplify the presenta-

tion of methods of construction of these surfaces by 

means of computer graphics. In [38] examples of 

surface construction with the system of plane co- 

ordinate lines using MathCad and AUTOCad soft-

ware packages are considered. In particular, drawings 

of normal surfaces with constant generatrix curve, 

Monge carved surfaces, translation surfaces, cyclic 

surfaces, screw surfaces with generatrix curves in 

beam planes and other kinematic surfaces are shown 

in Figure 1. 

The material in the “Applications of kinematic 

surfaces” section provides an insight into how geo-

metric studies influence the development of certain 

branches of mechanical engineering, construction 

and the modeling of natural phenomena. 

In this study, a classification of kinematic sur-

faces with a rigid mobile generatrix curve is first 

proposed. The inclusion of individual surface groups 

into the classification is explained. The references 

mentioned are focused only on the geometrical 

problems of the considered surfaces, their applica-

tion in practice and visualization of the surfaces 

by means of computer graphics. 
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 Аннотация. В настоящее время наиболее энергоэффективными являются 

электрические и гибридные автомобили, которые, несмотря на высокую 

стоимость и недостаточное конструктивное совершенство, вытесняют тра-

диционные автомобили с двигателями внутреннего сгорания. В гибридные 

автомобили относительно легко внедрить системы сбора энергии с использо-

ванием реверсивных электрических машин и электрических аккумуляторов. 

Исследована генерация электрической энергии на автомобиле. Использова-

лись методы математического и имитационного моделирования. Получены 

результаты, показывающие эффективность эксплуатации транспортного 

средства с узлом рекуперации электрической энергии. Приводятся данные 

сгенерированного электрического тока в виде получаемого напряжения при 

движении транспортного средства по различным видам дорожных покры-

тий. Посредством имитационного моделирования установлено, что один 

рекуператор может вырабатывать в среднем около 3 В, а со всех устанавли-

ваемых четырех рекуператоров можно получить 12 В, что достаточно для 

зарядки накопителей гибридной силовой установки. 
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 Abstract. Nowadays, the most energy efficient are electric and hybrid vehicles. 

Despite the very high cost and insufficient design perfection, they are replacing 

traditional cars with internal combustion engines. In hybrid vehicles, it is rela-

tively easy to implement energy storage systems using reversible electric 
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recovery unit, fuel consumption, 

Matlab Simulink, hybrid vehicles 

machines and electric batteries. The results of a study on electrical energy 

generation in a vehicle are presented. The methods of mathematical and 

simulation modelling were used. The efficiency of operation of a vehicle 

with an electrical energy recovery unit is shown. The data of the generated 

electric current in the form of the received voltage when the vehicle is moving 

on various types of road surfaces are given. As a result of simulation modelling, 

it was found that one recuperator can generate an average of about 3 V, 

12 V can be obtained from all four installed recuperators, which is enough 

to charge the storage units of the hybrid power plant. 
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Мировая тенденция роста цен на топливо и 

жесткая рыночная конкуренция вынуждают раз-

работчиков и производителей проводить интен-

сивные исследования и ускорять внедрение энер-

гоэффективных силовых установок и систем при 

создании новых транспортных средств различного 

назначения [1–2]. В настоящее время наиболее 

энергоэффективными являются электрические 

и гибридные автомобили, которые, несмотря на 

весьма высокую стоимость и еще недостаточное 

конструктивное совершенство, вытесняют тра-

диционные автомобили [2–3].  

Дальнейшее увеличение производства элек-

тромобилей и гибридных транспортных средств 

по-прежнему ограничивается дефицитом эффек-

тивных, компактных, безопасных и энергоемких 

аккумуляторов (ионно-литиевые, нанофосфаты 

лития, никель-металлогидритные и др.) [4–5]. 

В гибридных автомобилях относительно легко 

внедрить системы сбора энергии с использовани-

ем реверсивных электрических машин и электри-

ческих аккумуляторов [6]. При этом основным 

направлением рекуперации энергии, уже реали-

зованным, являются различные практически про- 

веренные системы выработки, накопления и ре-

ализации электрической энергии, получаемой при 

торможении машины [7–8].  

В [9] рассмотрено устройство системы под- 

рессоривания транспортного средства с рекупе-

рацией механической энергии колебаний транс-

портного средства в электрическую энергию. 

Представлена математическая модель системы 

подрессоривания транспортного средства на ос-

нове амортизатора с рекуперативным эффектом. 

С помощью математической модели определена 

мощность, которую способна рекуперировать 

система подрессоривания транспортным сред-

ством при движении по дорогам неоднород- 

ного качества (асфальтовой и грунтовой) с раз-

личной скоростью. Зафиксировано, что при дви- 

жении транспортного средства со скоростью 

40–50 км/ч по асфальтобетонной дороге средняя 

рекуперируемая мощность системы составляет 

0,011 кВт, а при движении по грунтовым доро-

гам – 0,206 кВт. 

В свою очередь в [10] описывается подход 

к энергоэффективному использованию активной 

электромеханической подвески. В работе основ-

ной целью является минимизация потерь энергии 

в активной подвеске посредством использования 

рекуперативного демпфирования колебаний дви- 

жителей. 

Проведенный анализ алгоритмов управления 

параметрами подвески показал, что они имеют 

сложную структуру и для их реализации необ-

ходимы сложные системы управления. 

В [11] приведены различные виды устройств 

рекуперации подвески автомобиля, определены 

наиболее перспективные из них. Создан образец 

электрического амортизатора-рекуператора с вы- 

сокими эксплуатационными свойствами, который 

относится к типу линейных электромагнитных 

генераторов. 

Построены циклограммы по времени дейст- 

вительных значений индуцируемого переменного 

тока, получены значения производимой устрой-

ством работы. Производимая устройством энер-

гия варьируется в пределах от 0,3 до 1,9 кВт∙ч. 

Результаты многочисленных исследований 

указывают на перспективы повышения экономич-

ности транспортных средств за счет создания в 

их подвесках эффективных систем рекуперации. 

Неизбежные колебания подрессоренной массы 

движущегося автомобиля, естественно, потреб-

ляют часть мощности силовой установки, на ко-



 

 

торую по разным оценкам, в зависимости от до-

рожных условий, приходится не менее 10–20 % 

потерь. Эта энергия может быть использована 

без ущерба для снижения эффективности рабо-

ты подвески. 

Цель исследования ‒ изучение генерации 

электрической энергии и изменения плавности 

хода транспортного средства с узлом рекупера-

ции электрической энергии с помощью модели 

в среде MATLAB Simulink.  

Основными элементами электромагнитного 

рекуператора являются корпус, шток и крышка 

корпуса. В основе разрабатываемой конструкции 

линейного рекуператора лежит электромагнитная 

система. Данная система состоит из постоянного 

магнита, 125 листов электротехнической стали и 

9 катушек. Крепиться рекуператор будет болто-

выми соединениями в двух местах – в верхней 

части корпуса к раме автобуса и штоком к балке 

подвески.  

Компоновочная схема разрабатываемого элек-

тромагнитного рекуператора представлена на рис. 1. 

Магнит (9), приклеенный ко штоку (7), со-

вершает вместе с ним возвратно-поступательные 

движения при колебании колеса автобуса, при этом 

магнитное поле магнита пересекает магнитные 

поля катушек (3), намотанных на листы электро-

технической стали (1), вследствие чего в системе 

наводится электродвижущая сила (ЭДС) индук-

ции. К корпусу крепится крышка (5) с помощью 

четырех болтовых соединений, состоящих из 

гайки (12), шайбы (13) и болта (14). В крышку 

устанавливается втулка из антифрикционного 

материала, позволяющая штоку совершать по-

ступательные движения. Манжета (6) не позво-

ляет попасть пыли и другим инородным тела 

внутрь устройства. Верхний (4) и нижний (10) 

изоляторы экранируют электромагнитный узел 

от металлического корпуса, тем самым умень-

шая потери. С помощью втулок (8) рекуператор 

крепится к раме автомобиля и балке подвески. 

Рекуперативное устройство устанавливается 

так же, как амортизатор, и имеет ту же величину 

хода штока. В верхней части крепление произво-

дится к раме транспортного средства с помощью 

болтовых соединений, в нижней – к балке под-

вески также с помощью болтовых соединений. 
 

 

 

Пример компоновочной схемы подвески 

транспортного средства с узлом рекуперации 

электрической энергии представлен на рис. 2. 

Эффективность данного устройства заклю-

чается в следующем: уменьшаются затраты на 

генерацию электрической энергии для зарядки 

аккумуляторных батарей, увеличивается плав-

ность хода транспортного средства. 

Для исследования рекуперации электрического 

тока необходимо определить скорость движения 

штока рекуператора, который в общем устрой-

стве подвески является демпфирующим элемен-



 

 

том. Скорость движения штока можно опреде-

лить по их математической модели, составлен-

ной по схеме, представленной на рис. 3. 

Чтобы моделировать движение колеса в верти-

кальной плоскости, необходимо располагать ин-

формацией о силовых факторах, действующих на 

него в каждый момент времени. В общем случае на 

i-е колесо j-го борта действуют [12–13]: 

– сила в i-м упругом элементе j-го борта 

Pупij (ℎ𝑖𝑗), Н; 

– сила в i-м демпфирующем элементе j-го 

борта Pдпij (ℎ𝑖𝑗̇ ), Н; 

– вес колеса mijg, кг и сила инерции 𝑚𝑖𝑗
𝑑2𝑧𝑖𝑗

𝑑𝑡2
 Н; 

– упругая Pу.кij, Н и демпфирующая Pд.кij, Н 

составляющие со стороны шины. 

 

 

 

 

Уравнение движения колеса имеет вид 

𝑚𝑖𝑗�̈�𝑖𝑗 = −𝑃у𝑖𝑗(ℎ𝑖𝑗) − 𝑃д𝑖𝑗(ℎ̇𝑖𝑗) + 

+𝑃ук𝑖𝑗(ℎ𝑖𝑗) + 𝑃дк𝑖𝑗(ℎ̇𝑖𝑗) − 𝑚𝑖𝑗𝑔.          (1) 

Упругие и демпфирующие характеристики 

подвески и шины будем задавать в виде зависи-

мостей [14–15]:  

– упругие характеристики как зависимость 

упругой силы от прогиба;  

– демпфирующие характеристики как зависи-

мость демпфирующей силы от скорости прогиба. 

Электромагнитный рекуператор можно пред-

ставить в виде схемы на рис. 4.  

Для получения значений токов необходимо 

обычную трехфазную вращающуюся математи-

ческую модель генератора преобразовать в мо-

дель линейного генератора. 

После преобразований Парка и Кларка по-

лучаем математическую модель силы тока ли-

нейного электромагнитного генератора: 



 

 

𝐼𝑆𝑑 = 𝐼𝑆β sin φ + 𝐼𝑆α cos φ;                 (2) 

𝐼𝑆𝑞 = 𝐼𝑆β cos φ − 𝐼𝑆α sin φ,                 (3) 

где φ – угол между направлением движения ге-

нератора и продольной осью, рад; 𝐼𝑆β – ток в не-

подвижной фазе поперечной оси, А; 𝐼𝑆α – ток 

в неподвижной фазе продольной оси, А. 

Уравнение динамического равновесия стато- 

ра, описывающее состояние электрической ма-

шины и представляющее равенство статорного 

напряжения совокупности ЭДС и падения на- 

пряжения на активном и реактивном сопротив-

лениях статорных обмоток [16–17]: 

U𝑆𝑞 = −E + 𝐼𝑆R𝑆 + j(𝐼𝑆dL𝑆d + 𝐼𝑆qL𝑆q),        (4) 

где USq – вектор напряжения статора, В; IS – век-

тор тока статора, А; ω – скорость вращения осей 

координат; j – мнимая единица; 𝐼Sd и 𝐼Sq – осевые 

составляющие тока статора, А; LSd и LSq – индук-

тивность статора по осям d и q, Гн; Rs – актив-

ное сопротивление статора, Ом. 

Усилие, которое возникает в результате ра-

боты рекуператора и является демпфирующей 

силой, можно определить по формуле 

𝐹 =
𝐼𝑈𝑡

𝑠
,                               (5) 

где 𝑈 – величина постоянного напряжения, воз-

никающего в рекуператоре, В; 𝐼 – величина по-

стоянного тока, А; t – время с начала работы 

устройства, с; s – расстояние, пройденное што-

ком рекуператора, м. 
 

 



 

 

 



 

 

Имитационное моделирование в среде 

MATLAB Simulink позволяет на основе матема-

тической модели проводить всесторонние иссле- 

дования разрабатываемой системы1. 

Общая блок схема рекуперации электриче-

ской энергии вследствие колебаний колес транс-

портного средства, созданная в среде MATLAB 

Simulink, представлена на рис. 5. 

Блок определения скоростей движения што- 

ков рекуператоров изображен на рис. 6, а бло- 

ки определения параметров рекуперации ‒  

на рис. 7–8. 

Результаты генерации электрической энергии 

при езде по разбитой грунтовой и по асфальто-

бетонной дорогам представлены на рис. 9 и 10 

соответственно. Из сравнения полученных гра-

фиков видно, что при поездке по дороге с боль-

шим количеством неровностей амплитуда коле-

баний напряжения больше, чем при поездке по 

асфальтобетонной дороге, на 0,01 В. Среднее 

значение напряжения на одном рекуператоре 

составляет примерно 3,2 В, при использовании 

четырех рекуператоров суммарное напряжение 

составит около 12 В, что достаточно для зарядки 

аккумуляторов электродвигателя. 

Рис. 11 демонстрирует результаты модели-

рования демпфирующей силы на рекуператоре. 

Величина демпфирующей силы на рекуператоре 

меньше, чем на амортизаторе, и, соответственно, 

плавность хода при замене амортизатора на ре-

куператор повысится, что видно на рис. 12 и 13. 

Из графиков можно сделать заключение, что пе- 

риод колебаний центра масс транспортного сред-

ства увеличился с 0,75 до 0,85 с, или на 12 %.  

Результаты колебания центра масс транс-

портного средства без рекуператоров и при за-

мене амортизаторов на рекуператоры представ-

лены на рис. 12 и 13 соответственно. Колебания 

центра масс транспортного средства с рекупера-

торами, как это следует из рисунков, не имеют 

высокочастотные составляющие, что говорит 

о стабилизации процесса колебания центра масс 

транспортного средства. 

 
1 MATLAB/Simulink. URL: http://matlab.exponenta.ru (дата 

обращения: 12.10.2022); MATLAB for Artificial Intelligence. 

URL: http://www.mathworks.com (дата обращения: 12.10.2022). 

http://matlab.exponenta.ru/
http://www.mathworks.com/


 

 

Получены значения напряжения, генерируе-

мого одним рекуператором электрического тока 

при движении транспортного средства по доро-

гам с различным дорожным покрытием. Кроме 

этого, получены значения демпфирующей силы 

на одном рекуператоре и колебания центра масс 

транспортного средства. Изменению подверга-

лось только значение координаты опорной по-

верхности, другие параметры (электромагнитная 

индукция, масса транспортного средства, скорость 

движения) оставались одинаковыми для каждо-

го опыта. 

Сравнение результатов показало, что при по-

ездке по дороге с большим количеством неров-

ностей амплитуда колебаний напряжения больше, 

чем при поездке по асфальтобетонной дороге, 

на 0,01 В. Среднее значение напряжения на од-

ном рекуператоре составляет примерно 3,2 В, 

при использовании четырех рекуператоров сум-

марное напряжение около 12 В, что достаточно 

для зарядки аккумуляторов для электродвигате-

ля. Величина демпфирующей силы на рекупера-

торе больше, чем на амортизаторе, следователь-

но, плавность хода при замене амортизатора на 

рекуператор повысится, период колебаний цен-

тра масс транспортного средства увеличился с 

0,75 до 0,85 с, что составило 12 %. 
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 Аннотация. Для решения задачи снижения загрязненности окружающей 
среды выбросами двигателя внутреннего сгорания исследована токсичность 
одноцилиндрового, четырехтактного, верхнеклапанного двигателя Biggs 
& Stratton. В качестве оценки токсичности использованы данные, реги-
стрируемых (ИНФРАКАР 5М3Т) в отработавших газах (ОГ) силового 
агрегата NOx, СО и СН. Оценка токсичности двигателя, работающего 
под нагрузкой, проведена с помощью испытаний (динамометрический 
стенд CARTEC LPS 2510) оснащенного двигателем транспортного 
средства упрощенной конструкции (багги). Показано, что на присут-
ствие в отработавших газах СО, СН и NOx оказывает влияние не только 
наличие в бензине спирта, но и частота вращения коленчатого вала. 
Установлено, что доля СН в отработавших газах силового агрегата, 
работающего на бензине ниже предельно допустимого содержания 
углеводородов в ОГ не оснащенных системой нейтрализации бензи-
новых двигателей. Из данных, полученных при испытании на стенде, 
следует, что доля СН в отработавших газах мотора, работающего на 
бензине, в среднем на 48 % выше, чем в отработавших газах двигате-
ля, питаемого смесью, состоящей из бензина и спирта. Показано, что 
значительное увеличение мощности на колесе не приводит к резкому 
возрастанию содержания СН в отработавших газах. Доля СН в отрабо-
тавших газах в полученном интервале скоростей величина постоянная. 
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 Abstract. The single-cylinder, four-stroke, overhead valve Biggs & Stratton 
engine was studied for the possible toxinity with the view of solving the envi-
ronmental pollution problem related to the internal combustion engine emis-
sions. As an assessment of toxicity, the data recorded (INFRACAR 5M3T) 
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Keywords:  
gas analyzer, dynamometer, gasoline-
alcohol mixtures, proportion, crankshaft 
speed, exhaust gases, carbon monoxide, 
unburned hydrocarbons, nitrogen oxides 

in the exhaust gases of the power unit NOx, CO and CH was used. Evalua-
tion of the toxicity of the engine running under load was carried out by test-
ing (CARTEC LPS 2510 dynamometer) an engine-equipped vehicle of 
simplified design (buggy). It was shown that the presence of CO, CH and 
NOx in the exhaust gases is affected not only by the presence of alcohol in 
gasoline, but also by the crankshaft speed. It was found that the proportion 
of CH in the exhaust gases of the power unit running on gasoline is lower 
than the maximum allowable content of hydrocarbons in the exhaust gases 
of gasoline engines not equipped with a neutralization system. According to 
the data obtained from bench tests, it follows that the proportion of CH 
in the exhaust gases of a gasoline-fueled engine is on average 48% higher 
than in the exhaust gases of an engine fed with a gasoline-alcohol mixture. 
It was shown that a significant increase in power at the wheel does not lead 
to a sharp increase in the CH content in the exhaust gases. The proportion 
of CH in the exhaust gases in the obtained speed range is a constant value. 
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Широкое использование в садовой техни- 

ке (газонокосилках, культиваторах), электриче-

ских генераторах, картингах и багги двигателей 

Briggs & Stratton, не оснащенных каталитиче-

ским нейтрализатором, ставит задачу определе-

ния токсичности отработавших газов (ОГ) сило-

вого агрегата. 

Проведение исследований, связанных с ана-

лизом содержания в отработавших газах токсич- 

ных компонентов (СО, СН, NOx)
1 [1–2], необхо-

димо не только для диагностирования неисправ-

ностей двигателей Briggs & Stratton, но и для 

предотвращения увеличения токсичных выбро-

сов [3–6], вызванных нарушениями нормальной 

работы мотора [7–13]. Кроме неисправностей, 

приводящих к возрастанию токсичности ОГ, вли-

яние на содержание в отработавших газах СО, 

СН, NOx может оказывать и само топливо [14]. 

Поэтому необходимо определить содержание СО, 

СН, NOx в отработавших газах двигателя, рабо-

тающего на бензине. Оценка влияния топлива на 

токсичность ОГ проводилась на том же двигате-

ле, но работающем уже не на бензине, а на сме-

сях бензина со спиртом. 

 
1 Горбунов В.В., Патрахальцев Н.И. Токсичность дви-

гателей внутреннего сгорания: учебное пособие. М.: Изд-во 

РУДН, 1998. 214 с.; Альферович В.В. Токсичность двигате-

лей внутреннего сгорания: учебно-методическое пособие: 

в 2 ч. Ч. 1. Анализ состава отработавших газов. Минск: 

БНТУ, 2016. 54 с.; Поклад Л.Н. Контроль токсичности от-

работавших газов автомобилей: пособие для лабораторных 

работ по дисциплине «Транспорт и окружающая среда». 

Минск: БНТУ, 2012. 34 с. 

 

Объектами исследования были пробы бен-

зина марки АИ-98 (Б-1) и смесь АИ-98 с изо- 

пропиловым спиртом (С3Н8О, абсолютированный 

ГОСТ 9805–84), содержащая 5 и 10 % С3Н8О 

(СМ-5, СМ-10).  

Испытанию подвергали двигатель, установ-

ленный на легкий четырехколесный автомобиль, 

упрощенной конструкции (багги). Трансмиссия 

транспортного средства состояла из цепной (глав- 

ной) передачи и вариатора. Пробы бензина и сме-

си, содержащие С3Н8О, объемом не выше 150 мл 

заливали в топливный бак одноцилиндрового, 

четырехтактного, верхнеклапанного двигателя 

(Biggs & Stratton) мощностью 7,4 кВт (крутящий 

момент 3600 обмин–1). Рабочий объем двигате-

ля 306 см3.  

Для определения изменений содержания 

в отработавших газах токсичных компонентов, 

связанных с работающим под нагрузкой двига-

телем, использовали динамометрический стенд 

CARTEC LPS 2510. Испытания проводили в под- 

программе F-const. В режиме F-const, согласно 

технической документации, автомобиль при фик- 

сированном (постоянном) сопротивлении движе- 

нию колес должен развивать максимально воз-

можную мощность. Протокол испытаний режи-

ма F-const содержит следующие данные: сопро-

тивление на колесе, мощность на колесе, скорость, 

обороты двигателя, тяговое усилие. Одновременно 

при испытании на стенде регистрировали со-

держание в ОГ СО, СН, NOx. 



 

 

Контроль содержания в отработавших газах дви- 

гателя Briggs & Stratton монооксида углерода (СО), 

несгоревших углеводородов (СН) и оксидов азо-

та (NOx) проводили газоанализатором ИНФРА-

КАР 5М3Т (класс прибора 0). В табл. 1 приведен 

диапазон измеряемых значений СО, СН и NOx 

и пределы допускаемых погрешностей.  

Подготовку прибора к работе и проведение 

контроля содержания в ОГ токсичных компо-

нентов осуществляли, руководствуясь соответ-

ствующей технической документацией. Так, 

например, устройство забора пробы (зонд) газо-

анализатора устанавливали в выхлопную трубу 

транспортного средства, согласно инструкции, 

на глубину не менее 300 мм от среза и фик- 

сировали устройство забора пробы специаль-

ным зажимом. Кроме измерения СО, СН, NOx 

регистрировали также (тахометром) обороты 

двигателя (n; частота вращения коленчатого 

вала). Измерения выполняли при работе мотора 

(не менее 2 мин) в нагруженном (режим F-const) 

и не нагруженном (режим холостого хода) со-

стоянии. Силовой агрегат предварительно про-

гревали. 

 

 

В табл. 2 представлены данные, полученные 

при работе двигателя в режиме холостого хода. 

Из сопоставления данных следует, что объемная 

доля СО и СН в отработавших газах при сгора-

нии бензина выше их содержания в ОГ, образу-

ющихся при работе двигателя на смесях со спир-

том. Параметр  оксидов азота в ОГ, наоборот, 

возрастает. Причем максимальное значение NOx 

наблюдается для бензина с 10 % С3Н8О и при 

работе двигателя на более низких оборотах. Это 

свидетельствует, что на присутствие в отрабо-

тавших газах СО, СН и NOx оказывает влияние 

не только наличие в бензине спирта, но и часто-

та вращения коленчатого вала. 

Для определения тесноты связи между  и 

концентрацией С3Н8О в топливе, а также между 

 и n (частота вращения коленчатого вала) к 

представленным в табл. 2 данным применялся 

корреляционный анализ (рис. 1).  

 



  



  

 



 

 

Величины представленных в таблицах ко-

эффициентов корреляции (r) выше 0,9 (рису-

нок). Такие значения параметра r по количе-

ственно-качественной шкале Чеддока характе-

ризуют связь между n и , между содержанием 

в бензине спирта и объемными долями СО, СН, 

NOx как очень сильную. Аналогичная связь су-

ществует и в ряду (СО) – (СН), (СО) – (NOx), 

а также между (СН) и (NOx).   

Статистическую оценку коэффициентов 

корреляции проводили, сравнивая расчетные 

значения rрасч с критической величиной rкрит. 

Оказалось, что свидетельствующее о значимой 

линейной связи |𝑟расч > 𝑟крит| (rкрит = 0,997 при 

уровне значимости 0,05) наблюдается для пар 

n-CH, (СО) – (NOx), содержание спирта – (NOx), 

содержание спирта – (СО). Из этих четырех 

пар только содержание в отработавших газах СН 

связано с характеристикой (частотой вращения 

коленчатого вала) силового агрегата. Поэтому 

испытание двигателя в режиме F-const (под на- 

грузкой) с одновременной регистрацией в отра-

ботавших газах СО, СН и NOx проводили при 

n = 1636  52 мин–1 (3 %), а показателем, 

по которому оценивали токсичность двигателя 

(работающего на бензине и на смеси бензина со 

спиртом), было содержание в ОГ СН. 

В табл. 3, 4 представлены данные, 

полученные при испытании багги на стенде 

CARTEC LPS 2510 в режиме F-const. Из сопо-

ставления данных следует, что доля СН в ОГ 

двигателя, работающего на бензине, в среднем 

на 48 % выше, чем в отработавших газах мото- 

ра, питаемого смесью, состоящей из бензина 

и спирта. Аналогичный результат получен при 

работе силового агрегата без нагрузки (в режиме 

холостого хода). Доля СН в отработавших газах 

двигателя, работающего на бензине, выше пара-

метра , полученного при работе мотора на сме-

сях (табл. 2). Это соответствует приводимым 

в литературе сведениям о снижении выбросов 

СН, которое является следствием более полно- 

го, чем бензин, сгорания смесей бензина со спир- 

том [10–13]. 



 

 


 

  


 



 

 

  

 

Полученные значения (СН) = 357–371 млн–1 

ниже предельно допустимого (нормированного) 

содержания углеводородов в ОГ для двигателей, 

работающих на бензине и не оснащенных си-

стемой нейтрализации (600–1200 млн–1).   

В ходе испытаний в режиме F-const (соглас-

но техническому описанию динамометрическо-

го стенда CARTEC LPS 2510) багги должен раз-

вивать максимально возможную мощность (Nк) 

при фиксированном (постоянном) сопротивле-

нии движению колес (Pк).  

При увеличении Pк максимально возможная 

мощность возрастает с 1,3 до 2,4 кВт, то есть на 

46 %, а скорость меняется на ~20 % (табл. 3, 4). 

Изменение доли СН в отработавших газах с ро-

стом Nк (и соответственно с изменением скоро-

сти) составило всего 4 %. Это ниже предела 

допускаемой погрешности измерения СН, рав- 

ной ±5 % (табл. 1). Следовательно, значитель- 

ное увеличение Nк не приводит к резкому воз-

растанию содержания СН в отработавших газах. 

Доля СН в ОГ в полученном интервале скоро-

стей величина постоянная. 

Для оценки влияния присутствующего в 

бензине спирта на содержание в отработавших 

газах NOx проведены испытания одноцилиндро-

вого, четырехтактного бензинового двигателя 

LIFAN 170 F мощностью 5,1 кВт (крутящий мо-

мент 3600 обмин–1) (табл. 5). Этот силовой аг-

регат так же, как и двигатель Briggs & Stratton, 

устанавливается на мобильных энергетических 

средствах малой механизации. 





 
Испытание LIFAN 170 F проводилось с це-

лью получения результатов, которые могут быть 

некоторой коррекцией данных (NOx), получен-

ных при испытании двигателя Briggs & Stratton 

(см. табл. 2).  

Из сопоставления данных (табл. 5) следует, 

что содержание NOx в отработавших газах двига-

теля, работающего на бензине, выше (на 21–68 %), 

чем (NOx) в ОГ мотора, питаемого смесью бен-

зина со спиртом. При этом наблюдается рост 

содержания NOx в ОГ с увеличением частоты 

вращения коленчатого вала.  

Тесноту связи между (NOx) и частотой 

вращения коленчатого вала оценивали коэф- 

фициентом корреляции. Коэффициент корреля- 

ции r между (NOx) и n для двигателя, рабо- 

тающего на бензине, так же, как и для мотора, 

питаемого смесью, составил 0,99. Это значение 

статистически значимо, так как rкрит при уровне 

значимости 0,05 составляет 0,878 [14]. 



 

 

Установление функциональной зависимости 

(NOx) от частоты вращения коленчатого вала 

проводили с помощью регрессионного анализа 

(статистический аналитический метод, модель 

парной линейной регрессии).  

В табл. 6, 7 приведены результаты выпол-

ненного в табличном процессоре Microsoft Of-

fice Excel регрессионного анализа (F-критерий 

Фишера; 𝑅2 – коэффициент детерминации).  

Расчет средней относительной ошибки ап-

проксимации ( A , %) проводили по формуле  

�̅� =
100

𝑦�̅�
√

∑(𝑦𝑖−�̂�𝑖)2

𝑛
, 

где �̅�𝑖 – среднее арифметическое значение факти-

ческого результативного признака; 𝑦𝑖 – фактиче-

ское значение результативного признака; �̂�𝑖 – тео-

ретическое значение результативного признака.  

Из сопоставления критических и расчетных 

значений критерия Фишера следует, что урав-

нения регрессии адекватны (𝐹расч > 𝐹крит). Точ-

ность математической модели ( A ) составила 

6 % для данных, полученных при работе двига-

теля на бензине, и 8 % для мотора, питаемого 

смесью бензина с 20 % изопропилового спир- 

та (табл. 6, 7). Эти значения A  обладают точ-

ностью, которая является достаточной, чтобы 

подобранную к исходным данным модель счи-

тать результативной. 

Значение 𝑅2, так же как и r для данных, по-

лученных при работе двигателя на смеси, близки 

к 1, то есть линейная связь между (NOx) и n 

сильная, 99 % значений (NOx) обусловлено 

влиянием на образование токсичного компонен-

та частоты вращения коленчатого вала двигате-

ля, 1 % данных зависит от других, не включен-

ных в модель, факторов. 

 

ŷ 

ŷ = 0,0926x – 139,77
,  %A

ŷ 

ŷ = 0.0926x – 139.77
,  %A

ŷ 

ŷ = 0,0809x – 137,0319
,  %A

ŷ 

ŷ = 0.0809x – 137.0319
,  %A

 

Представленные в работе результаты иссле-

дований показали, что на присутствие в отрабо-

тавших газах СО, СН и NOx оказывает влияние 

не только наличие в бензине спирта, но и часто-

та вращения коленчатого вала. Установлено, что 

доля СН в отработавших газах силового агрега-

та, работающего на бензине, ниже предельно 



 

 

допустимого содержания углеводородов в ОГ, 

не оснащенных системой нейтрализации бензи-

новых двигателей. Из данных, полученных при 

испытании на стенде, следует, что доля СН в ОГ 

двигателя, работающего на бензине, в среднем 

на 48 % выше, чем в отработавших газах мотора, 

питаемого смесью, состоящей из бензина и спир-

та. Показано, что значительное увеличение мощ- 

ности на колесе не приводит к резкому возраста-

нию содержания СН в отработавших газах. Доля 

СН в ОГ в полученном интервале скоростей ве-

личина постоянная. 
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Аннотация. В западной части Оренбургской области с целью выявления 

литологических и стратиграфических ловушек проведены дистанционные 

исследования на углеводороды. Для выявления месторождений углеводо-

родов применялся метод по технологии CRS (комплексного дистанционного 

анализа). На дневной поверхности изучаемого района выделены как спек-

тральные аномалии, связанные с известными антиклинальными, структур-

ными, рифовыми и литологическими залежами известных месторождений, 

так и лентообразные залежи, идентифицируемые как палеорусла верхнего 

девона, представленные терригенными отложениями. При сопоставлении 

спектральных углеводородных аномалий, выделенных в разных диапазо-

нах, удалось выявить их над известными месторождениями. Подтверждена 

перспективность ряда структур, ранее выявленных при сейсмических рабо-

тах, что говорит о наличии в них углеводородов. Кроме того, на севере изу-

чаемой площади в бассейнах современных рек Моховой и Адамовки выде-

лены лентообразные аномалии. Не исключено, что эти литологически экра-

нированные залежи могут представлять новый тип залежей в данном районе. 

Ключевые слова:  

комплексный дистанционный анализ, 

колганская толща, терригенные кол-

лекторы, верхний девон, углеводороды 
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Abstract. Remote hydrocarbon studies were conducted in the western part 

of the Orenburg region in order to identify lithological and stratigraphic 

traps. The main research method was CRS technology (complex remote 

sensing) to find hydrocarbon deposits. On the surface of the study area, 
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Keywords:  

complex remote analysis, Kolganian 

stratum, terrigenous reservoirs, 

Upper Devonian, hydrocarbons 

were identified both spectral anomalies associated with the known anticlinal, 

structural, reef and lithological deposits of known deposits, and ribbon-like 

deposits, which were recognised as Upper Devonian paleorusses, represented 

by terrigenous deposits. When comparing the spectral hydrocarbon anomalies 

detected in different ranges, it was possible to discover them over known 

deposits. The promise of a number of structures previously identified during 

seismic work was confirmed, which indicates the presence of hydrocarbons 

in them. In addition, in the north of the study area in the basins of the modern 

Mokhovaya and Adamovka rivers, ribbon-like anomalies were observed. 

It is possible that these lithologically shielded deposits may represent a new 

type of deposits in the area. 
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Постепенное исчерпание углеводородных ре- 

сурсов характерно как для России, так и для 

других стран мира. Хотя оценки ресурсов и за-

пасов нефти и газа в России пока не вызывают 

опасений их исчерпания, по отдельным областям 

России наблюдается устойчивое снижение объ-

емов их добычи. Оренбургская область не явля-

ется исключением.  

Оренбургская область входит в число наи- 

более промышленно развитых регионов России. 

Ведущее место в области занимает добыча и пе-

реработка нефти и природного газа. Стоит отме-

тить, что отложения девонского возраста явля-

ются достаточно перспективными практически 

на всей территории Оренбургской области. Гос-

ударственным балансом запасов полезных ис- 

копаемых (нефть) на 1 января 2022 г. в Орен-

бургской области учтено 302 месторождения 

(254 нефтяных, 28 газонефтяных, 2 нефтегазо-

вых и 18 нефтегазоконденсатных) с разбурен-

ными технологическими извлекаемыми запаса-

ми нефти: на разрабатываемых месторождениях 

кат. А+B1 – 870,693 млн т, на разведываемых 

кат. С1 – 132,960 млн т, всего ‒ кат. А+В1+C1 – 

1003,653 млн т1. 

В Оренбургской области добыча жидких уг-

леводородов (УВ) постепенно снижается: если 

в 2013 г. добывалось 23,2 млн т нефти, 0,5 млн т 

 
1 Справка о состоянии и перспективах использования 

минерально-сырьевой базы Оренбургской области на 

15.12.2022 г. Подготовлена ФГБУ «ВСЕГЕИ» в рамках вы- 

полнения Государственного задания Федерального агентства 

по недропользованию от 14.01.2022 г. № 049-00018-22-01. URL: 

http://atlaspacket.vsegei.ru/#2717c267d8115ae37 (07.04.2023). 

конденсата, то в 2020 г. добыто 21,6 млн т 

нефти2. Следовательно, для восстановления до-

бычи нефти и газа в Оренбургской области тре-

буется выявление залежей нефти нового типа. 

Такими объектами, по нашему мнению, могут 

быть залежи нефти в терригенных отложениях, 

локализованные в пределах палеодолин верхне-

девонской речной сети. Характерным поиско-

вым признаком указанных объектов может быть 

лентообразный характер искомых углеводород-

ных залежей. 

Однако задача выявления новых объектов 

нефти и газа в Оренбургской области без прове-

дения весьма затратных сейсмических и буровых 

работ является весьма проблематичной. В данном 

случае могут быть использованы технологии 

дистанционного анализа на углеводороды по-

средством использования космических снимков.  

В настоящей работе предлагается на регио-

нальной стадии исследований по поиску углево-

дородов технология CRS (complex remote sensing ‒ 

комплексный дистанционный анализ), разрабо-

танная в российской геологической компании 

«ОЗГЕО», имеющая неоспоримые преимущества 

по сравнению с технологиями, разработанными 

как в России, так и за рубежом.  

Например, согласно ГА «Иннотер», деятель-

ность современного нефтегазового комплекса 

в России требует широкого применения геопро-

странственной информации и географических 

информационных систем (ГИС) уже на стадии 

 
2 Применение космических снимков в нефтегазовой от-

расли. Иннотер. URL: https://innoter.com/articles/primenenie-

kosmicheskikh-snimkov-v-neftegazovoy-otrasli/ (07.04.2023). 

http://atlaspacket.vsegei.ru/#2717c267d8115ae37
https://innoter.com/articles/primenenie-kosmicheskikh-snimkov-v-neftegazovoy-otrasli/
https://innoter.com/articles/primenenie-kosmicheskikh-snimkov-v-neftegazovoy-otrasli/


 

 

поисков3. Космические снимки применяются на 

стадии изучения геологического строения и пер-

спектив нефтегазоносности осадочных бассейнов, 

с их помощью осуществляется проведение ком-

плексного анализа всех имеющихся дистанци-

онных, ландшафтных и геолого-геофизических 

данных. Для изучения геологических объектов 

на космических снимках проводится их трансфор- 

мирование и монтаж, создание цветовых компози-

ций, фильтрация, автоматическая классификация, 

линеаментный анализ (выделение линеаментов 

в визуальном и автоматическом режиме, постро-

ение роз-диаграмм и схем плотности линеамен-

тов). Проще говоря, анализ перспектив нефте- 

газоностности связан только с линеаментным и 

ландшафтным анализами.  

Аналогично оценивают региональные пер-

спективы нефтегазоносности и другие россий-

ские компании, например авторы [1].  

Англо-американская компания ERDAS Imagine 

разработала пакет обработки космических изоб-

ражений для прогноза на нефть и газ на основе 

линиаментного анализа и цифровых моделей 

рельефа на основе использования программного 

модуля LESSA для пакета ERDAS Imagine [2]. 

Модуль LESSA (lineament extraction and stripes 

statistic analysis) используется в геологическом и 

сейсмологическом районировании для изучения 

линеаментов [3].  

Американская компания L3Harris Geospatial 

разработала технологию ENVI ‒ выделение эта-

лонных объектов по широкому спектру полезных 

ископаемых, в том числе углеводородов, на ос-

нове формирования библиотеки эталонов нефти 

и газа. Сравнительный анализ спектральных 

снимков с эталонными данными библиотеки для 

выделения аналогичных объектов является ос-

новой технологии [4]. 

Основной проблемой всех перечисленных 

технологий, за исключением CRS, является не-

возможность выявления прямых признаков ис-

комых углеводородов. Они осуществляют лине-

аментный, ландшафтный анализы и проводят 

сопоставление спектральных портретов выявлен-

ных месторождений нефти и газа с изучаемыми 

территориями. Практический результат этих ис-

 
3 Справка о состоянии и перспективах использова- 

ния минерально-сырьевой базы Оренбургкой области 

на 15.03.2021 г. СПб.: ВСЕГЕИ, 2021. URL: 

https://www.rosnedra.gov.ru/data/Fast/Files/202104/b1ed3ce2b

7dff8142daf36cec9dd3b76.pdf (дата обращения: 12.09.2022). 

следований для прогнозирования месторожде-

ний нефти и газа настолько малозначим, что ве-

дущие нефтяники России давно потеряли всякий 

интерес к ним. 

Отличие используемой авторами техноло-

гии CRS заключается в том, что на дневной по-

верхности при анализе космических снимков вы- 

являются спектральные аномалии углеводородов, 

образующиеся от миграции флюидов углеводоро-

дов от залежи до дневной поверхности. За счет 

длительности процесса миграции в десятки, а иногда 

сотни млн лет, удается обнаружить на поверхно-

сти следы залежей на глубинах до 5–6 тыс. м. 

При этом мерзлота или мощные залежи солей 

хотя и уменьшают процесс миграции нефтегазовых 

флюидов, но полностью не экранируют нефтега-

зовые залежи. 

Главным объектом исследования являются 

верхнедевонские терригенные отложения колган- 

ской толщи фран-фаменского возраста. С отло-

жениями колганской толщи (пласты группы D3kl) 

связано около 40 % объема разведанных запасов 

нефти Восточно-Оренбургского нефтегазоносного 

района. Толща сложена серией мощных (до 100 м) 

пачек терригенных пород внутри карбонатного 

массива верхнефранско-нижнефаменского возрас-

та. Ареал развития терригенных отложений кол-

ганской толщи с площадью не менее 15 тыс. км2 

простирается к северо-западу от Оренбургского 

вала на расстояние более 100 км [5]. В колган-

ских резервуарах открыт ряд мелких и средних 

месторождений нефти Оренбургской области: 

Филатовское, Вахитовское, Донецко-Сыртовское, 

Дачно-Репинское, Царичанское. Вместе с тем 

толща остается перспективным объектом на по-

иски нефти на юге региона [6]. 

Формированию колганской толщи, распро-

страненной на юге Оренбургской области, по-

видимому, поспособствовал усилившийся снос 

терригенного материала с суши, существовавшей 

в районе современного Соль-Илецкого свода и 

Предуральского прогиба [7]. Ряд авторов4 огра-

ничивают распространение колганской толщи в 

пределах Колгано-Борисовской впадины на гра-

 
4 Ефремов В.А., Пущаев А.М. Отчет Уральской партии 

о геологическом доизучении масштаба 1:200000 и подготовке 

к изданию Госгеокарты-200 листов М-40-I, II в 1994–2000. 

Нежинка; 2001. Росгеолфонд инв. № 9341. 



 

 

нице Восточно-Оренбургского сводового подня-

тия и Бузулукской впадины (рис. 1). 

Однако замыкание распространения колган-

ской толщи в северо-западном направлении нами 

понимается не как выклинивание терригенных 

отложений, а как переход отложений прибрежно-

морских фаций в терригенные отложения речных 

палеодолин или в терригенные отложения Южно-

Оренбургской системы грабенов. 

Геологический разрез по линии А – А1 при-

веден на рис. 2. Местоположение разреза пока-

зано на рис. 1 красной линией. 
  

 
 



 

 

 
 

 

 

На представленном разрезе наблюдается 

увеличение мощности Колганской толщи (D3kl) 

с юго-востока (100 м) на северо-запад (200 м), 

причем отсутствуют скважинные данные по фа-

циальной смене отложений на крайнем северо-

западном направлении разреза.  

Поскольку в стратиграфическом разрезе ниже 

высокопродуктивной Колганской толщи верхне-

го девона (D3kl) нефтематеринские породы от-

сутствуют, предполагается, что миграция нефти 

на рассматриваемую территорию осуществлялась 

по пористым терригенным коллекторам нижнего, 

среднего и верхнего девона. Общее направление 

миграции от глубинных частей Бузулукской впа- 

дины на Восточно-Оренбурское сводовое под-

нятие и Соль-Илецкий свод. 

 

При проведении дистанционных исследова-

ний на площади в верховьях р. Самары исполь-

зовалась технология комплексного дистанцион-

ного анализа (CRS), разработанная в компании 

«ОЗГЕО». Основой технологии CRS для поиска 

месторождений нефти и газа является проведе-

ние ряда отдельных независимых анализов гео-

лого-геофизических материалов, данных косми-

ческой съемки и сопоставление их между собой. 

Составными частями метода: автоматизирован-

ный анализ теплового поля, экспертное дешиф-

рирование тектоники в тепловом диапазоне, ли-

тологическое дешифрирование вещественных 

комплексов в видимом диапазоне, специализи-

рованный анализ на выявление спектральных 



 

 

аномалий углеводородов в видимом, среднем 

и ближнем спектральных диапазонах. Искомые 

спектральные аномалии могут отражать микро-

изменения растительного покрова либо микро-

изменения цветности почв или горных пород над 

залежами углеводородов. Сопоставление полу-

чаемых результатов с результатами предыдущих 

геолого-геофизических исследований позволяет 

определять искомые объекты – перспективные 

площади для открытия залежей нефти и газа.   

Технология дистанционного поиска место-

рождений углеводородов создана специалиста-

ми компании «ОЗГЕО» в 2002 г., неоднократно 

модернизировалась и успешно применялась в 

различных странах (США, Колумбия, Парагвай, 

Греция, Ливия, Мали, Иордания, Россия, Казах-

стан, Узбекистан, Афганистан, Китай, КНДР, Ин-

донезия) в рамках тридцати коммерческих про-

ектов и успешно апробирована. 

Исследования проводились в различных клима- 

тических зонах: тундре, лесотундре, в зонах тайги 

на севере России, степей, прерий Парагвая, в джун-

глях Колумбии и Индонезии, в пустынях Техаса, 

Мали, Ливии, Иордании, Узбекистана и Казахста-

на. Эффективно применение технологии CRS и в 

регионах с обильным растительным покровом, ха-

рактерным для Оренбургской области. Здесь в ка-

честве эталонов при дистанционных исследовани- 

ях могут использоваться ближайшие разведанные 

и эксплуатирующиеся месторождения нефти и газа.  

 

 
 

 



 

 

Для анализа теплового поля использовался 

11 канал космического снимка Landsat-8. Этот 

канал регистрирует самое длинное инфракрас-

ное излучение в диапазоне 11 500–12 500 нм, са-

мое глубинное излучение Земли, которое может 

регистрировать TIRS (Thermal InfraRed Sensor) 

установленный на указанном спутнике. Разломы 

на границах блоков разделяют, как правило, 

разные тепловые поля, а сами разломы из-за 

насыщения влагой часто имеют пониженное ли-

нейное тепловое поле. Для наглядности тепло-

вое поле переведено в вид тепловой карты по 

технологии CRS (рис. 3). Анализ теплового поля 

изучаемой площади позволил выявить несколь-

ко разломов, обуславливающих блоковое строе-

ние территории. Наиболее уверенно выделяется 

разлом северо-западного простирания по долине 

р. Самары. Его северо-восточный борт, вероят-

но, приподнят, вследствие чего на этом борту 

наблюдается положительная тепловая аномалия. 

Месторождение Капитоновское, выявленное 

вблизи разлома, возможно, имеет приразломный 

тип нефтегазовой залежи. Другим примером мо- 

жет являться месторождение Землянское. 

Дешифрирование геологических комплексов, 

выходящих на дневную поверхность в видимых 

спектральных диапазонах (450–850 нм) непро-

дуктивно, поскольку до 90 % поверхности за-

крыто результатами антропогенной деятельности 

(сельскохозяйственные угодья, менее промыш-

ленные и жилые зоны, дороги и транспортные 

коммуникации).  

Более информативно проведение специали-

зированного анализа по выделению спектральных 

аномалий углеводородов на дневной поверхности. 

По технологии CRS специализированный анализ 

по выявлению спектральных аномалий углеводо-

родов проводится в видимом, ближнем и сред-

нем (450–2300 нм) диапазонах. Используется 

математический аппарат для частотно-волновой 

фильтрации отдельных диапазонов. При этом 

анализе фиксируются микроизменения раститель-

ного покрова, микроизменения цветности почв 

или горных пород над залежами углеводородов. 

Материалы космической съемки земной поверх-

ности не позволяют при исследованиях класси-

фицировать перспективные объекты по преоб-

ладанию тех или иных углеводородов (нефть, 

газ, конденсат). Результатом анализа являются 

общие углеводородные аномалии над перспек-

тивными объектами, поэтому в качестве эталон-

ных объектов могут быть выбраны углеводо-

родные месторождения вне зависимости от их 

локализации в том или ином нефтегазоносном 

комплексе. По существу, фиксируется накапли-

вание в поверхностном слое флюидов углеводо-

родов, достигших дневной поверхности. 

Следует иметь в виду ряд отрицательных 

факторов для проведения анализа. Во-первых, 

это наличие в разрезе нижнепермских отложе-

ний иренского горизонта (P1 in) мощного пласта 

каменной соли (от 800 до 120 м). Это пласт пре-

пятствует свободной миграции флюидов угле-

водородов от залежей до дневной поверхности, 

в связи с чем интенсивность аномалий часто 

уменьшена на порядок (по интенсивности), а над 

некоторыми месторождениями аномалии практи-

чески отсутствуют. Во-вторых, это антропогенная 

деятельность, связанная с земледелием, которая 

также является осложняющим фактором, однако 

при проведении анализа по растительному по-

крову результат сглажен. Над нетронутыми тра-

вами оврагов и речных склонов отрицательные 

факторы сильнее, а над растениями сельхозуго-

дий – слабее за счет взрыхления почв [8; 9]. 

Результаты проведенного анализа отражены 

на рис. 4. При сопоставлении спектральных ано- 

малий, выделенных в разных диапазонах, удалось 

выявить их над известными месторождениями: 

Капитоновское, Южно-Радовское, Донецко-Сыр- 

товское, Землянское, Восточно-Лапасское, Ку-

лагинское, Севево-Рыбнинское и Рыбнинское. 

Подтверждена перспективность ряда структур, 

ранее выявленных при сейсмических работах, что 

говорит о наличии в них углеводородов. К этим 

структурам относятся Писаревская, Восточно-

Кувайская, Северо-Мрясовская, Адамовская, Тара- 

щанская, Западно-Илюхинская, Александровская, 

Южно-Александровская, Сандариновская, Северо- 

и Южно-Платовская. 

Кроме того, на севере изучаемой площади в 

бассейнах современных рек Моховой и Адамовки 

выделены лентообразные аномалии, интерпрети- 

руемые как палеодолины верхнего девона, выпол- 

ненные терригенными отложениями, пористые 

коллекторы которых использовались при мигра-

ции углеводородов. Не исключено, что эти ли-

тологически экранированные залежи могут пред- 

ставлять новый тип залежей в данном районе. 



 

 

 

 

 
Менее убедительно, но возможно, наличие 

подобных залежей на изучаемом участке в пра-

вом борту р. Самары. Выделенный разлом, ве-

роятно, неоднократно активизировался и мог 

служить причиной заложения палеорусла Сама-

ры в верхнедевонское время. Во всяком случае 

наличие здесь обозначенных нами терригенных 

коллекторов вполне возможно. 



 

 

Проведенные исследования позволили вы-

явить на дневной поверхности аномалии угле- 

водородов, образовавшиеся за счет миграции 

флюидов углеводородов от углеводородных за-

лежей на глубине до 4000 м. Часть этих анома-

лий связана с палеоруслами Колганской толщи, 

другая ‒ соответствует палеодельтам и другими 

структурным ловушкам. Безусловно, хотя при-

веденный дистанционный метод весьма инфор-

мативен, при геологическом анализе он должен 

применяться в комплексе с другими, в частности 

сейсмическими, методами.  

Проведенные детальные исследования по 

технологии CRS в 2021 г. на прилегающем с се-

вера лицензионном участке «Степное» площадью 

460 км2 подтвердили алгоритмы определения 

углеводородных залежей. В ходе дистанционно-

го анализа выделены как спектральные анома-

лии, связанные с антиклинальными, структур-

ными, рифовыми и литологическими залежами 

известных месторождений, так и лентообразные 

залежи, идентифицируемые как палеорусла, па-

леодельты и прибрежные отложения колганской 

толщи верхнего девона.  

В целом, по данным «Газпромнефти», нефтя-

ные месторождения Капитоновское (на рассмат-

риевой территории) и Царичанское, а также Фи-

латовское (на прилегающей с севера территории) 

являются самыми продуктивными по добыче 

нефти. 
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