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Научная статья 

УДК 628.2/3(571.51) 
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АНАЛИЗ ПРОЕКТИРОВАНИЯ, МОДЕРНИЗАЦИИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СИСТЕМ ВОДООТВЕДЕНИЯ В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

Губина Наталья Анатольевна  
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Аннотация. Проектные решения зданий с учетом коммунальных сетей для Севера должны учитывать кли-
матические условия данного региона, сложности при модернизации и эксплуатации систем водоотведения. Рас-
смотрена система комплексного подхода водоотведения городов Дудинки и Норильска. Изложен анализ проек-
тирования, модернизации и эксплуатации систем водоотведения в условиях Крайнего Севера на вечномерзлых 
грунтах. Даны рекомендации по проектированию систем водоотведения в городах на Крайнем Севере. 

Ключевые слова: водоотведение, Крайний Север, модернизация, очистка сточных вод, проектирование, 
надежность, эксплуатация. 

Для цитирования: Губина Н.А., Акберова А.З., Иванова Е.П. Анализ проектирования, модернизации и экс-
плуатации систем водоотведения в условиях Крайнего Севра  // Научный вестник Арктики. 2026. №21. С. 5–12. 
https://doi.org/10.52978/25421220_2026_21_5–12. 

Technical sciences 

Original article 

ANALYSIS OF DESIGN, MODERNIZATION AND OPERATION  

OF WATER DISPOSATION SYSTEMS IN THE FAR NORTH 

Natalya A. Gubina  
Fedorovsky Polar State University, Norilsk, Russia 
E-mail: GubinaNA@norvuz.ru 

Aliya Z. Akberova  
Fedorovsky Polar State University, Norilsk, Russia 
E-mail: aaliyaakb@yandex.ru  

Elizaveta P. Ivanova 
Fedorovsky Polar State University, Norilsk, Russia 
E-mail: elizavetaivanova499@gmail.com  

Abstract. Design solutions for buildings with utility networks for the North should take into account the climatic con-
ditions of the region, the difficulties in upgrading and operating water drainage systems. The integrated approach system 
for water drainage in the cities of Dudinka and Norilsk is considered. An analysis of the design, modernization and oper-
ation of water drainage systems in the conditions of the Far North on permafrost soils is presented. Recommendations 

mailto:GubinaNA@norvuz.ru
mailto:aaliyaakb@yandex.ru
mailto:elizavetaivanova499@gmail.com
mailto:GubinaNA@norvuz.ru
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are given for the design of water drainage systems in cities in the Far North. Keywords: water drainage, Far North, mod-
ernization, wastewater treatment, design, reliability, operation. 

Keywords: water disposal, Far North, modernization, wastewater treatment, design, reliability, operation. 

For citation: Gubina N.A., Akberova A.Z., Ivanova E.P. Analysis of design, modernization and operation of water 
disposation systems in the Far North. Scientific Bulletin of the Arctic. 2026;(21):5–12. (In Russ.). https:// 
doi.org/10.52978/25421220_2026_21_5–12.

Введение. Водоотведение является од-

ной из систем обеспечения нормального 

функционирования жизнедеятельности 

людей, предприятий и городов. Сбой в дан-

ной системе может привести к ухудшению 

работы коммунального хозяйства и выбро-

сам вредных токсично опасных веществ, 

что наносит значительный ущерб окружа-

ющей среде и жителям. В условиях Край-

него Севера, где и так экстремально слож-

ные климатические условия, важно на всех 

этапах (проектирования, эксплуатации и 

модернизации) учитывать вероятность воз-

никновения сбоев и минимизировать их 

последствия. 
Объектом исследования являются си-

стемы водоотведения бытовых, производ-

ственных и атмосферных сточных вод. 

Цель работы: анализ проектирования, 

модернизации и эксплуатации систем водо-

отведения в условиях Крайнего Севера. 

Для достижения поставленной цели 

были сформулированы следующие задачи:  

1) обобщение информации о водах, тре-

бующих водоотведения в условиях город-

ской застройки; 

2) анализ исходных данных по водоот-

ведению и технологии забора воды в г. Ду-

динка и Норильск; 

3) проведение анализа и изучение видов 

проектирования и модернизации, кон-

структивных схем систем водоотведения в 

РФ и за рубежом; 

4) изучение специфики проектирования 

систем водоотведения в условиях Крайнего 

Севера. 

Многочисленные научные исследования 

подтверждают сложность и необходимость 

учитывания климатических условий Край-

него Севера уже на стадии проектирования 

систем водоотведения. Исследователи рас-

сматривают разные аспекты данной тема-

тики. Например, изучению методов проек-

тирования на вечномерзлых грунтах по-

священы работы [1; 2], сложности, возни-

кающие при организации очистки сточных 

вод представлены в [3–5], отсутствие внед-

рения систем автоматизированного монито-

ринга рассмотрены в [6; 7]. Все эти источни-

ки доказывают необходимость обновления 

систем водоотведения в малых городах с ис-

пользованием новых технологий и долговеч-

ных материалов. 

Также на государственном уровне уде-

ляется должное внимание системам водо-

отведения. Федеральный закон «О водо-

снабжении и водоотведении» от 07.12.2011 

№416–ФЗ в последней редакции является 

ключевым документом, на основе которого 

разрабатывают планы по организации и 

модернизации систем водоотведения. 

Данная статья посвящена комплексно-

му анализу проектирования, модернизации 

и эксплуатации систем водоотведения в 

условиях Крайнего Севера на примере се-

верных территорий Красноярского края 

России в городах Дудинка и Норильск. 

Материалы и методы исследования  

Анализ и синтез. При проведении ис-

следования применялись методы системно-

го анализа и синтеза, в результате которых 

были определены ключевые особенности 

проектирования систем водоотведения в 

условиях Крайнего Севера и способы их 

модернизации с учетом возможности его 

проведения. 

Расчетный метод. Для анализа эксплуа-

тации существующих систем водоотведения 

был проведен расчет в соответствии с ГОСТ 

27.002–89 на свойство надежности, который 

включает в себя безотказность, долговеч-

ность, ремонтопригодность и сохраняемость 

или определенные сочетания этих свойств 

для системы водоотведения, т.е. способ-

ность отводить воду в расчетном количестве 

и качестве, которое отвечает санитарно-

гигиеническим нормам. 

Свойство надежности рассчитывается на 

основании ряда показателей, учитывающих 

структурные элементы системы водоотве-

дения и внешние системы электроснабже-

ния источников перекачки воды и очист-

ных сооружений: 
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1. Показатель надежности электроснаб-

жения систем водоотведения (КНС, КОС) 

(Кэ) характеризуется наличием или отсут-

ствием резервного электропитания: при 

наличии резервного электроснабжения 

(или в случае отсутствия станций) Кэ = 1,0; 

при отсутствии резервного электроснабже-

ния при мощности станций (куб3/ч): до  

500 – Кэ = 0,8; от 500–2000 – Кэ  = 0,7; свы-

ше 2000 – Кэ = 0,6. 

2. Показатель соответствия пропускной 

способности канализационных сетей факти-

ческим нагрузкам (Кб). Величина этого по-

казателя определяется размером дефицита, 

(%): до 10 – Кб = 1,0; от 10–20 – Кб = 0,8; от 

20–30 – Кб = 0,6; свыше 30 – Кб = 0,3. 

3. Показатель уровня резервирования 

(Кр) элементов канализационной сети, ха-

рактеризуемый отношением фактическим 

резервируемым количеством сетей к фак-

тическому количеству участков сетей, под-

лежащей резервированию: от 90–100 –  

Кр = 1,0; от 70–90 – Кр = 0,7; от 50–70 –  

Кр = 0,5; от 30–50 – Кр = 0,3; менее 30 – Кр = 0,2. 

4. Показатель технического состояния 

канализационных сетей (Кс), характеризу-

емый долей ветхих, подлежащих замене 

трубопроводов, (%): до 10 – Кс = 1,0; от  

10–20 – Кс = 0,8; от 20–30 – Кс = 0,6; свыше 

30 – Кс = 0,5. 

5. Показатель интенсивности отказов 

канализационных сетей (Иотк), характери-

зуемый количеством вынужденных отклю-

чений участков сети с ограничением про-

пускной способности, вызванным отказом и 

его устранением за последние три года: 

  Иотк =
𝑛отк

3×𝑆
 ,                        (1) 

где nотк – количество отказов за последние 

три года, г.; S – протяженность канализа-

ционной сети данной системы водоотведе-

ния, км. 

В зависимости от интенсивности отказов 

(Иотк) определяется показатель надежности 

(Котк): до 0,5 – Котк = 1,0; от 0,5–0,8 – Котк = 0,8; 

от 0,8–1,2 – Котк = 0,6; свыше 1,2 – Котк = 0,5. 

6. Показатель качества водоотведения 

(Кж), характеризуемый количеством жалоб 

потребителей воды на нарушение качества 

водоотведения, 

  Ж =
Джал

Дсумм

× 100%,                 (2) 

где Дсумм – количество зданий, подключен-

ных к системе канализации; Джал – количе-

ство зданий, по которым поступили жалобы 

на работу системы канализации. 

В зависимости от рассчитанного коэф-

фициента (Ж) определяется показатель 

надежности (Кж): до 0,2 – Кж = 1,0; от  

0,2–0,5 – Кж = 0,8; от 0,5–0,8 – Кж = 0,6; 

свыше 0,8 – Кж = 0,4.  

7. Показатель надежности конкретной 

системы водоотведения (Кнад) определяется 

как средний по частным показателям Кэ, 
Кж, Котк, Кб, Кр и Кс: 

 Кнад =
Кэ+Кб+Кр+Кс+Котк+Кж

𝑛
,              (3) 

где n – число показателей, учтенных в чис-

лителе. 

8. Общий показатель надежности систем 

водоотведения поселения городского округа 

(при наличии нескольких систем канали-

зации) определяется: 

 Кнад
сист =

𝐺1Кнад
сист1

+⋯+𝐺𝑛Кнад
сист 𝑛

𝐺1+⋯+𝐺𝑛
,             (4) 

где Кнад
сист1

, Кнад
сист 𝑛

 – значения показателей 

надежности отдельных систем водоотведе-

ния; G1, Gn – расчетные нагрузки отдель-

ных систем водоотведения, м3/г. 

Интерпретацию от полученных показа-

телей надежности системы водоотведения с 

точки зрения надежности могут быть оце-

нены как: высоконадежные – более 0,9; 

надежные – 0,75–0,89; малонадежные –  

0,5–0,74; ненадежные – менее 0. 

Результаты и обсуждения 

Проектирование систем водоотведения. 
Водоотведение малых по численности 

населенных пунктов следует проектировать 

по неполной раздельной системе с центра-

лизованной схемой канализации для одно-

го или нескольких населенных пунктов, от-

дельных групп зданий и производственных 

зон с возможностью раздельного устройства 

для жилой и производственной зон при тех-

нико-экономическом обосновании [8]. 

Климатический фактор играет ключе-

вую роль при проектировании в условиях 

Крайнего Севера. Вечная мерзлота, рас-

пространенная в данном регионе, влияет и 

на проектирование, модернизацию и экс-

плуатацию системы водоотведения. Свое 

влияние также оказывает высокая стои-

мость и дефицит энергоресурсов, нехватка 

квалифицированных кадров, сложности 

при транспортировке, специфика промыш-

ленного производства, планировка насе-
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ленных пунктов, мощности промышленных 

объектов, характеристики местных источ-

ников водоснабжения и т.д. 

В условиях вечной мерзлоты проектиро-

вание их в качестве оснований строится на 

одном из принципов, учитывающих свой-

ства мерзлых грунтов при оттаивании и 

температурном режиме трубопровода. 

Принцип I – вечномерзлые грунты ос-

нования эксплуатируются в мерзлом состо-

янии, сохраняемом в процессе строитель-

ства в течение всего запланированного сро-

ка эксплуатации. Проектирование сетей по 

этому принципу осуществляется, если 

грунты подвержены значительному просе-

данию при оттаивании, и процесс таяния 

грунтов вокруг трубопровода способен от-

рицательно влиять на устойчивости распо-

ложенных вблизи зданий и сооружений, 

строящихся с сохранением мерзлого состо-

яния основания. 

Принцип II – вечномерзлые грунты ос-

нования используются в оттаивающем и 

оттаявшем состоянии. Проектирование се-

тей по данному принципу рекомендуется, 

если грунты демонстрируют незначитель-

ные осадки на всю расчетную глубину от-

таивания, а здания и сооружения вдоль 

трассы трубопроводов располагаются на до-

статочном расстоянии от них или строятся с 

учетом возможного оттаивания вечномерз-

лых грунтов в их основаниях. 

Выбор способа прокладки сетей должен 

учитывать факторы, которые не будут нега-

тивно влиять на эксплуатацию, надежность 

и устойчивость работы системы, предпола-

гать дополнительные способы защиты тру-

бопроводов в аварийных ситуациях незави-

симо от температурного режима.  

На стадии проектирования уже необхо-

димо выбирать решения с обоснованными 

ТЭП с минимальными затратами во время 

строительных работ. Инженерные комму-

никации должны быть максимально сов-

мещены и иметь наименьшую допустимую 

протяженность. Несколько зданий должны 

быть подключены к одному вводу водопро-

вода и числу выпусков в канализацию за 

счет чего сокращается количество подклю-

чений к водопроводной сети [9; 10]. 

Вблизи дорог введется прокладка водо-

проводов и коллекторов за пределами 

населенного пункта, в разделительных по-

лосах между проезжими частями вдоль 

улиц в пределах городской застройки. 

Согласно СНиП 2.04.02–84 по проекти-

рованию наружных сетей и сооружений во-

доснабжения и канализации в районах с 

вечной мерзлотой, в качестве материала 

водопроводных труб и напорных канализа-

ционных сетей применение железобетон-

ных и асбестоцементных запрещено, сталь-

ные и пластиковые являются оптимальным 

решением, чугунные лучше оспользовать 

при подземной прокладке, а для самотеч-

ных канализационных труб допускается 

применение полиэтиленовых и чугунных с 

резиновой уплотнительной манжетой. 

Демонстративно наземная прокладка 

трубопроводов представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Прокладка трубопроводов  

на Крайнем Севере [3] 

Минимизировать тепловое воздействие 

на грунты при проектировании систем во-

доотведения возможно только при назем-

ной прокладке вводов, которая отличается 

меньшими затратами при последующих 

обновлениях и считается экономически це-

лесообразным способом. Ведь при такой 

прокладке достаточно проводить мероприя-

тия по недопущению повреждения кон-

струкций трубопровода вследствие просад-

ки или пучения грунтов [11]. 

Для предотвращения замерзания водо-

проводных труб и обеспечения непрерыв-

ного движения воды в водоводах требуется 

проводить мероприятия, обозначенные на 

рис. 2. 

В жилых домах при проектировании 

канализационных сетей должно учиты-

ваться влияние тепла от сетей на вечно-

мёрзлые грунты в основании зданий. Од-

ним из таких проектных решений является 

применяемые на практике конструкции 

прокладок, осуществляемые с 1959 г. при 

массовой застройке г. Норильска. Отличи-

тельными особенностями являются высота 
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проветриваемого подполья (не менее 1,2 м), 

а сети располагаются в каналах перекры-

тия над проветриваемым подпольем, что 

позволяет соблюдать тепловой баланс и 

снизить влияние на основание здания, а 

также не замерзнуть самой сети. 

Эксплуатация систем водоотведения. 
Исходные данные по системам водоотведе-

ния в городах Дудинка и Норильск пред-

ставлены на рис. 3 и 4. 

 

Рис. 2. Мероприятия для предотвращения замерзания труб  

и соблюдения режима непрерывности водного движения [4] 

 

Рис. 3. Система водоотведения г. Дудинка [3; 4; 11] 

 

Рис. 4. Система водоотведения г. Норильск [3; 4; 11] 
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Эксплуатация систем водоотведения 

влияет на бесперебойность и работу без сбо-

ев или аварийных ситуаций. Оценить это 

позволяет коэффициент надежности. Ре-

зультаты расчетов по коэффициенту надеж-

ности систем водоотведения г. Дудинка и 

Норильск представлены в табл. 1 [1–4]. 

Таблица 1 
Результаты расчетов по коэффициенту  

надежности систем водоотведения 

Наименование Кэ Кб Кр Кс Котк Кжал Кнад 

Система  

водоотведения 

г. Дудинка 

0,9 1 1 0,5 0,8 0,9 0,85 

Система  

водоотведения 

г. Норильск 

0,8 0,8 0,7 0,6 0,8 0,8 0,75 

Общий показатель надежности систем 

водоотведения Дудинки 0,85, что характе-

ризует ее как надежную, и для сохранения 

данного состояния или его улучшения тре-

буется проведение работ по модернизации. 

Общий показатель надежности систем 

водоотведения Норильска 0,75, что соответ-

ствует граничному значению между 

надежными и малонадежными системами 

водоотведения, характеризует ее как 

надежную, но требующую определенной 

незамедлительной модернизации. 

При анализе приведенных результатов 

расчетов и опыте исследования [12–14] 

подтверждается, что трубопроводные сети 

подвержены наиболее негативному воздей-

ствию, в результате чего быстрее изнаши-

ваются и теряют свою надежность.  

Очистные сооружения также требуют 

стабилизации в работе, которая дестабили-

зируется в результате поступления токсич-

ных веществ и сбоев в энергоснабжении. 

Повышение качества очистки воды являет-

ся одним из ведущих направлений в разви-

тии систем водоотведения [15; 16]. 

Решение данных технологических про-

блем старых трубопроводов и очистных со-

оружений возможно при их модернизации.  

В условиях экстремально низких темпе-

ратур важно обращать внимание на недо-

пущение замерзания канализационной си-

стемы. С этой целью увеличивать расходы 

воды допустимо до 20% за счет сброса воды. 

Технико-экономические расчеты должны 

обосновать эффективность данных подходов.  

Модернизация систем водоотведения. 
Модернизация представляет собой либо по-

вышение надежности при эксплуатации 

трубопроводов, либо исправление ошибок, 

не учтенных при проектировании системы. 

Перед модернизацией системы водоотведе-

ния специалисты проводят оценку трубо-

проводов, насосных станций и очистных со-

оружений для выявления факторов, нега-

тивно сказывающихся на работе системы, и 

предлагают мероприятия для устранения 

причин и улучшения работы всей системы 

водоотведения. 

К модернизации систем водоотведения 

относят следующие мероприятия: 

• замена старых трубопроводов с учетом 

современных технологий и материалов, об-

ладающих долговечностью и способствую-

щих снижению сбоев; 

• внедрение энергосберегающего обору-

дования на насосных станциях, что эконо-

мически обоснованно снижает расходы на 

эксплуатацию; 

• улучшение очистных сооружений с 

целью повышения качества очистки сточ-

ных вод, уменьшения процента износа и 

недопущения негативного их влияния на 

окружающую среду; 

• внедрение автоматизированных си-

стем мониторинга и управления, что позво-

лит следить за системой водоотведения в 

режиме реального времени и оперативно 

принимать меры при возникновении ава-

рийных ситуаций. 

Заключение. Таким образом, в резуль-

тате исследование было определено следу-

ющее: 

1. Бытовые, производственные, атмо-

сферные сточные воды требуют эффектив-

ной и экономически обоснованной органи-

зации водоотведения в условиях Крайнего 

Севера  

2. Системы водоотведения в городах Ду-

динка и Норильск являются надежными по 

эксплуатации, но требуют определенной 

модернизации.  

В системе г. Дудинки высокий уровень 

износа канализационной сети, низкий уро-

вень очистки сточных вод, что не позволяет 

сбрасывать ее в водоем рыбохозяйственного 

назначения, износ оборудования насосных 

станций до 60%, отсутствие автоматизации и 

диспетчеризации процессов водоотведения. 

В системе г. Норильска требуется неза-

медлительного проведения модернизации, 

принятия неотложных технических реше-
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ний для повышения надежности трубопро-

водов, снижения аварийных ситуаций и 

сбоев. 

В обоих городах принята центральная 

неполная раздельная система водоотведе-

ния, прокладка сетей наземная. 

3. Основные рекомендации развития го-

родских систем водоотведения населенных 

пунктов в условиях Крайнего Севера: 

•проведение ускоренной модернизации, 

улучшение качественных характеристик 

сточных вод, повышение надежности при 

эксплуатации; 

•внедрение современных доступных 

технологий очистки сточных вод в связи с 

ужесточением требований к их качеству; 

•аспект на современных технологиях, 

устойчивых материалах и экологичности 

поможет создать надежные и эффективные 

системы, отвечающие потребностям насе-

ления и окружающей среды. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВЫ ШИХТЫ НА ПРОДУКТЫ ПРОБИРНОЙ ПЛАВКИ 

Носова Ольга Васильевна  
Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского, Норильск, Россия  
E-mail: NosovaOV@norvuz.ru 

Кошкина Дарья Владимировна  
Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского, Норильск, Россия  
E-mail: KoshkinaDV@edu.norvuz.ru 

Аннотация. При определении благородных металлов в пробах сульфидных полиметаллических руд ин-
струментальными методами решающим фактором является высокое содержание железа в штейне пробирной 
плавки. Для вывода железа в шлак в состав шихты пробирной плавки вводится карбонат натрия, однако эта до-
бавка не позволяет максимально удалить железо в шлак. Замена карбоната натрия на оксид кальция в эквива-
лентном количестве позволяет получить хороший баланс между очисткой штейна от железа, сконцентрировать в 
штейне медь и никель.  

Ключевые слова: пробирная плавка, шлак, основность шлака, штейн, бура, оксид кремния (стекло), карбо-
нат натрия (сода), оксид кальция (известь). 
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Abstract. Then determining precious metals in sulfide polymetallic ore samples using instrumental methods, the 
high iron content in the assay heat matte is a confounding factor. To remove iron from the assay heat mixture, sodium 
carbonate is added to the assay heat charge; however, this additive does not allow for the maximum removal of iron into 
the slag. Replacing sodium carbonate with an equivalent amount of calcium oxide allows for a good balance between 
iron removal from the matte and the concentration of copper and nickel in the matte. 
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Определение благородных металлов в 

сульфидных медно-никелевых рудах требу-

ет тщательной пробоподготовки, поскольку 

химические методы не всегда обеспечивают 

эффективную дежелезацию, а инструмен-

тальное измерение (ICP–MS, ICP–OES, 

атомно-абсорбционная спектрометрия) 

сталкивается с проблемами матричных 

эффектов, особенно при высоких содержа-

ниях железа.  

В настоящее время в качестве основного 

флюсового материала используется бура, 

коллектора – сульфида никеля, карбоната 

натрия – для формирования шлака [2; 6; 14; 

15], при этом отмечается высокое содержа-

ние железа в штейне, что затрудняет опре-

деление благородных металлов в пробе.  

Для решения указанных проблем пред-

лагается ввести оксид кальция (CaO) в ка-

честве флюса вместо карбоната натрия на 

стадии подготовки шихты. По сравнению с 

традиционными флюсующими реагентами 

данное решение позволит снизить содер-

жание троилита в штейне и повысить сте-

пень концентрирования цветных металлов 

в корольке. Это позволит увеличить точ-

ность химического и инструментального 

анализов при определении благородных 

металлов в пробах сульфидных медно-

никелевых руд. 

Методика эксперимента. Пробирная 

плавка проводится в соответствии с ГОСТ  

Р 55558–2013. Подготовка шихты проводит-

ся в соответствии с ГОСТ Р 57898–2017. 

Штейн и шлак измельчают (ГОСТ Р 55558–

2013) на вибрационной мельнице HSM 

100–Р. Химическая подготовка шлака и 

штейна к анализу на неблагородные метал-

лы и железо проводится согласно СТО–14 и 

СТО–89. 

Определение содержания неблагород-

ных металлов в штейне и шлаке методом 

ICP–OES – метод оптической эмиссионной 

спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой (Agilent 5110 ICP–OES). 

Определение содержания серы в про-

дуктах плавки – методом высокотемпера-

турного сжигания в кислороде (LEKO). 

В ходе экспериментальных исследова-

ний были испытаны три варианта флюсо-

вых систем:   

1) бура (Na2B4O7) + коллектор (Ni3S2) + 

проба – без добавок  (опыты 1–3); 

2) бура (Na2B4O7) + коллектор (Ni3S2) + 

стекло (SiO2)  + сода (Na2CO3) + проба – ба-

зовая шихта (опыты 4–6); 

3) бура (Na2B4O7) + стекло (SiO2) + кол-

лектор (Ni3S2) + известь (CaO) + проба 

(опыты 7–9); масса CaO эквивалентна массе 

Na2CO3. 

Составы пробы с шихтующими матери-

алами приведены в табл. 1 

Таблица 1 
Схема опытов 

№ 

опыта 

Навеска 

пробы 
Na2B4O7 Ni3S2 Na2CO3 CaO SiO2 

1 10,0 120 15 
   

2 10,0 150 15 
   

3 10,0 180 15 
   

4 10,0 120 15 9 
 

10 

5 10,0 150 15 19 
 

21 

6 10,0 180 15 29 
 

32 

7 10,0 120 15 
 

3,6 3,4 

8 10,0 150 15 
 

10,7 10,2 

9 10,0 180 15 
 

17,9 17 

Критерии выбора:  

1. Степень удаления железа – чем 

меньше Fe в штейне, тем меньше помех 

при анализе.  

2. Увеличение суммы цветных металлов 

в штейне. 

Материалы и оборудование. Руда суль-

фидная медно-никелевая рудника «Тай-

мырский» Октябрьского месторождения 

Талнахского рудного узла с химическим 

составом, %: 2,68 Ni; 2,74 Cu; 35,7 Fe; 26,3 S 

и пр. 

Флюсы: стекло измельченное (SiO2) – 

соответствует ГОСТ 34279–2017; сода каль-

цинированная техническая (Na2CO3) – со-

ответствует ГОСТ 5100–85; известь нега-

шеная (CaO) – соответствует ГОСТ 8677–76; 

бура безводная (Na2B4O7) – соответствует 

ГОСТ 8429–77; коллектор (Ni3S2) – соответ-

ствует ТУ 24.45.12.310–48200234–2016. 

Расчетные данные пробирной плавки. 
Предварительно были проведены расчеты 

рационального состава шихтовых материа-

лов и материальный баланс базового вари-

анта (см. табл. 1, опыт 5) [1; 11; 12]. 

Химический состав богатой медно-
никелевой руды, %: 3,44 Ni; 5,1 Cu; 0,136 Со; 

37,87 Fe; 33,9 S; 13,5 SiO2 и 6,054 прочие. 

Минералогический состав флюсующих 
компонентов: бура Na2B4O7, кремнезем 

SiO2, кальцинированная сода Na2CO3, кол-

лектор Ni3S2.  
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Минералогический состав руды: медь 

содержится в виде халькопирита CuFeS2 и 

кубанита CuFe2S3, никель – в виде пент-

ландита (NiFe)9S8, кобальт – джайпурита 

СоS, железо – пирротина Fe7S8 и пирита 

FeS2, кремнезем SiO2 и прочие. Из практики 

известно, что 1/4 часть меди руды содержится 

в кубаните, а содержание железа в пирро-

тине равно его содержанию в пирите [13].  

Для пробирной плавки берется навеска 

массой 10 г. Рациональный состав медно-

никелевой руды представлен в табл. 2. 

Таблица 2 
Масса и состав медно-никелевой руды  

в расчете на 10 г 

Компо-

ненты 
Ni Cu Co Fe S 

S
iO

2
 

П
р

о
ч

и
е
 

В
се

го
 

(NiFe)9S8 0,344   0,327 0,166   0,837 

CuFeS2  0,383  0,335 0,383   1,101 

CuFe2S3  0,128  0,224 0,192   0,544 

СоS   0,014  0,007   0,021 

Fe7S8    1,451 0,948   2,40 

FeS2    1,451 1,658   3,11 

SiO2      1,35  1,35 

Прочие       0,61 0,61 

Итого 0,344 0,51 0,014 3,79 3,354 1,35 0,61 10 

Исходя из рационального состава 

навески руды, был рассчитан рациональ-

ный состав флюса для базового варианта. 

Бура выполняет несколько функций: 

флюсование, снижение температуры плав-

ления шлака, защита серы от окисления за 

счет образования защитного слоя расплава, 

связывание оксидов металлов в боратные 

шлаки. Основная задача – обеспечить по-

крытие шихты для минимизации доступа 

кислорода. Обычно в пробирной плавке 

массовая доля покрышки составляет  

10–30% от массы шихты. Учитывая, что в 

шихте уже содержится достаточное количе-

ство буры – 130 г, но она в основном ис-

пользуется для флюсования, то оптималь-

ная масса покрытия буры составит 20 г. Та-

ким образом, общая масса буры в плавке 

составит 130 г в шихте и 20 г сверху – итого 

150 г, что обеспечит хорошее шлакообразо-

вание и защиту серы от окисления. Na2CO3 

в пробирной плавке не остается в шлаке в 

исходном виде, а разлагается на Na2O и 

CO2. Его основная роль – создание легко-

плавкого, жидкотекучего шлака и улучше-

ние сепарации металлов в штейн. Рацио-

нальный состав флюса базового варианта 

пробы для пробирной плавки, г: Na2B4O7 – 

150, Na2CO3 – 19, Ni3S2 – 15, SiO2 – 21. 

Рациональный состав шихты, направ-

ляемой на плавку, представлен в табл. 3. 

По данным рационального состава шихты 

пробирной плавки были рассчитаны выход 

и состав штейна и шлака для базового ва-

рианта. Данные расчетов приведены в 

табл. 4, 5 [1].  

Аналогично были рассчитаны рацио-

нальные составы, выход шлака и штейна, 

суммы цветных металлов, а также содер-

жание железа в штейне для всех вариантов 

опыта (табл. 6) [3; 4]. 

 

Таблица 3 
Рациональный состав шихты на 215 г 

Компоненты Ni Cu Co Fe S SiO2 Na2B4O7 Na2O CO2 Прочие Итого 

(NiFe)9S8 0,344   0,327 0,166      0,837 

CuFeS2  0,383  0,335 0,383      1,101 

CuFe2S3  0,128  0,224 0,192      0,544 

CoS   0,014  0,007      0,021 

Fe7S8    1,451 0,948      2,4 

FeS2    1,451 1,658      3,11 

Ni3S2 10,97    4,03      15,0 

SiO2      22,35     22,35 

Na2B4O7       150    150 

Na2CO3        11,1 7,9  19 

Прочие – – – –  –    0,61 0,61 

Итого 11,31 0,51 0,014 3,79 7,384 22,35 150 11,1 7,9 0,61 215 
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Таблица 4 
Рациональный состав штейна, г 

Компоненты Ni Cu Co Fe S О Прочие Всего 

Ni3S2 10,86    3,93   14,79 

Cu2S  0,48   0,12   0,6 

CоS   0,01  0,005   0,015 

FeS    0,982 0,564   1,546 

Fe3О4    0,394  0,15  0,544 

Прочие       0,36 0,36 

Итого, кг 10,86 0,48 0,01 1,376 4,619 0,15 0,36 17,86 

Итого, % 60,81 2,69 0,06 7,70 25,86 0,84 2,02 100,00 

Таблица 5 
Масса и состав шлака с учетом флюса 

Компоненты Ni Cu Co Fe SiO2 О Na2B4O7 Na2O Прочие Всего 

Ni 0,34         0,34 

Cu  0,025        0,025 

Со   0,004       0,004 

(FeO)2·SiO2    2,374 1,27 0,68    4,324 

SiO2     20,86     20,86 

Na2B4O7       148,5   148,5 

Na2O        10,99  10,99 

Прочие         0,09 0,09 

Итого, кг 0,34 0,025 0,004 2,374 22,13 0,68 148,5 10,99 0,09 185,13 

Итого, % 0,18 0,01 0,00 1,28 11,95 0,37 80,21 5,94 0,05 100,00 

Таблица 6  
Выход штейна и шлака в зависимости от состава шихты 

№ опыта Выход штейна, % Выход шлака, % Ni + Cu, % Fe, % 

1(бура) 14,30 85,70 56,09 17,36 

2(бура) 12,03 87,97 55,08 17,05 

3(бура) 10,62 89,38 52,98 16,4 

4(сода) 9,31 90,69 79,16 1,24 

5(сода) 8,37 91,63 66,86 1,03 

6(сода) 7,24 92,76 62,75 0,98 

7(известь) 9,15 90,85 85,65 0,82 

8(известь) 8,98 91,02 65,77 0,63 

9 (известь) 7,63 92,37 63 0,6 

Как видно из табл. 6 в опытах 1–3, где в 

качестве флюса использовалась только бура, 

выход штейна выше, чем в базовом вариан-

те с карбонатом натрия, при этом сумма 

цветных металлов в штейне ниже. Это обу-

словлено высоким содержанием железа в 

штейне. С увеличением концентрации буры 

в шихте наблюдается снижение выхода 

штейна, это также находится в прямой за-

висимости от содержания железа в штейне.  

В опытах 7–9 (замена соды на известь) 

выход штейна согласуется с выходом штей-

на в базовых вариантах. Содержание сум-

мы цветных металлов в штейне при замене  

карбоната натрия на оксид кальция выше, 

а содержание железа в штейне ниже. Самое 

низкое содержание железа в штейне пробир-

ной плавки отмечается в опыте 8 – на 39% 

меньше, чем в базовом. 

Влияния флюсов на содержание небла-

городных металлов и железа. По расчет-

ным данным построены графики зависимо-

сти содержания железа и цветных метал-

лов от массы буры и добавок (рис. 1, 2). 

Как видно из графика (рис. 1), введение 

в состав флюсов карбоната натрия и оксида 

кальция приводит к значительному сни-

жению содержания железа в штейне: в 
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опытах 1–3 – без добавок Fe составляет 

16,4–17,36%. Добавка карбоната натрия 

(опыт 4–6) и оксида кальция (опыт 5–9) в 

состав шихты способствует снижению желе-

за в штейне до 0,98 – 1,24 и 0,6 – 0,82 соот-

ветственно. 

 

Рис. 1. Зависимость содержания железа в штейне  

от состава флюсовых материалов в шихте 

Как показывают расчеты, наибольшая 

эффективность наблюдается при использо-

вании CaO. В опыте 7 (120 г буры + CaO + 

стекло) Fe снижается до 0,82%.  В опыте 9 

(180 г буры + CaO + стекло) Fe достигает 

минимального значения 0,6%. Это под-

тверждает, что CaO является более эффек-

тивным флюсом для связывания железа по 

сравнению с Na2CO3, так как образует бо-

лее стабильные шлаки с FeO за счет сни-

жения их кислотности [7–9].  

Бура обеспечивает основное шлакообра-

зование, но без дополнительных флюсов не 

может эффективно удалять железо. Na2CO3 

снижает вязкость шлака, улучшая отделе-

ние Fe, но его эффективность ниже, чем у 

CaO. Последний резко повышает основ-

ность шлака, способствуя почти полному 

переходу FeO в шлаковую фазу. Стекло 

(SiO2) играет роль кислотного флюса, ба-

лансируя основность CaO/Na2CO3 и предот-

вращая чрезмерное повышение температу-

ры плавления шлака [4; 13].   

Таким образом, расчетные данные пока-

зывают, что добавление флюсов, а особенно 

CaO, резко снижает содержание железа в 

штейне до 0,6–1,24%, что должно обеспечи-

вать высокое качество штейна. Расчеты по-

казывают, что при идеальных условиях 

можно достичь наиболее полного удаления 

железа.  

 

Рис. 2. Зависимость содержания суммы  

цветных металлов в штейне от состава  

флюсовых материалов в шихте 

По расчетным данным также были по-

строены графики зависимости суммы цвет-

ных металлов в штейне от состава флюсо-

вых материалов в шихте. 

Из графика (см. рис. 2) видно, что в пер-

вых трех опытах, где использовалась толь-

ко бура без дополнительных добавок, со-

держание Ni+Cu остается на относительно 

стабильном уровне 55,09–56,09%. Такой ре-

зультат является типичным для штейнов, 

полученных с минимальным количеством 

флюсующих добавок, когда значительная 

часть железа остается в штейне, разбавляя 

концентрацию цветных металлов. Неболь-

шое снижение содержания Ni+Cu отмеча-

ется в третьем опыте (52,98% при 180 г бу-

ры), что может быть связано с некоторым 

увеличением перехода цветных металлов в 

шлаковую фазу при повышении количества 

буры. 

Кардинально иная картина наблюдает-

ся в опытах с добавками. Согласно расче-

там введение в шихту Na2CO3 и стекла 

(опыты 4–6) приводит к резкому росту  

содержания Ni+Cu до 62,75–79,16%. 

Наибольшая концентрация (79,16%) дости-

гается в опыте 4 при минимальном количе-

стве буры (120 г) с добавками 9 г Na2CO3 и 

10 г стекла. По мере увеличения количе-

ства буры до 180 г (опыт 6) содержание 

Ni+Cu снижается до 62,75%, что может объ-

ясняться изменением физико-химических 

свойств шлака и перераспределением ме-

таллов между фазами. 

Еще более значительный эффект 

наблюдается при использовании CaO в со-

четании со стеклом (опыты 7–9). В опыте 7 

(120 г буры + 3,4 г CaO + 3,6 г стекла) дости-

гается максимальное содержание Ni+Cu – 

85,65%. Это свидетельствует об исключи-



Технические науки 

 

18 

тельно высокой эффективности CaO как 

флюса, способствующего концентрирова-

нию цветных металлов в штейне. Однако 

при увеличении количества буры и добавок 

(опыты 8–9) содержание Ni+Cu снижается 

до 63–65,77%, демонстрируя наличие опти-

мального соотношения компонентов. 

Теоретические расчеты показывают, что 

замена карбоната натрия в составе шихты 

пробирной плавки на оксид кальция поло-

жительно влияет на выход и состав штей-

на: увеличение содержания суммы цветных 

металлов, снижение содержания железа.  

Экспериментальные данные пробирной 

плавки. В соответствии со схемой была 

проведена серия опытов пробирной плавки.  

Как видно из табл. 8, данные по соотноше-

нию шлак/штейн совпадают с теоретиче-

скими для всех опытов. Выход штейна во 

всех пробах также хорошо коррелируют 

между собой.  

Таблица 8  
Данные гравиметрического анализа до и после плавки 

№ опыта 
Штейн, % Шлак, % Шлак/штейн Штейн, % Шлак, % Шлак/штейн 

расчетные опытные 

1 (бура) 15,50 84,63 5 15,89 84,11 5 

2 (бура) 13,01 89,35 6 13,33 86,67 6 

3 (бура) 10,61 92,37 8 10,78 89,22 8 

4 (сода) 12,27 88,04 7 12,98 87,02 7 

5 (сода) 8,31 91,45 10 9,21 90,79 10 

6 (сода) 7,31 92,32 12 7,83 92,17 12 

7 (известь) 13,49 85,79 6 14,39 85,61 6 

8 (известь) 9,53 88,87 9 10,11 89,89 9 

9 (известь) 7,32 89,04 12 7,65 92,35 12 

Выход штейна. В опытах 1–6 выход 

штейна выше (17,86–22,77 г), чем в опытах 

7–9 (17,56–20,5 г), это связано с изменением 

состава шихты.  

Замена карбоната натрия на оксид 

кальция способствует уменьшению массы 

штейна за счет лучшего выведения оксида 

железа в шлак. 

Вид штейнов после плавки. Характер 

поверхности штейна служит важным диа-

гностическим признаком, позволяющим 

оценить правильность проведения плавки, 

выявить возможные ошибки в подготовке 

шихты и принять решение о необходимости 

повторного анализа. С практической точки 

зрения для получения точных и воспроиз-

водимых результатов предпочтение следует 

отдавать образцам с гладкой блестящей по-

верхностью, имеющим чёткую границу со 

шлаком и лишённым видимых включений 

и разводов.                             
Анализ внешнего вида образцов штейна 

в опытах 5, 7, 8, 9 показывает, что они име-

ют гладкую, ровную поверхность, обладают 

металлическим блеском, однородной струк- 

турой без видимых включений (рис. 3), что 

свидетельствует о правильном проведении 

процесса плавки – достижение оптималь-

ной температуры, полноты разделения ме-

таллической и шлаковой фаз, а также кор-

ректном подборе состава флюсующих доба-

вок. Это является показателем хорошего 

качества сплавления и равномерного рас-

пределения компонентов. Визуально отме-

чается, что размеры штейна в опытах 4–9 

меньше, чем в опытах 1–3. Результаты гра-

виметрического анализа подтверждает 

уменьшение массы штейнов при добавке к 

основному флюсу (бура) карбоната натрия 

и оксида кальция. 

Образцы штейна в опытах 1–4, 6  

(рис. 3) имеют шероховатую, неровную по-

верхность, что указывает на возможные 

проблемы в процессе проведения пробир-

ной плавки. Подобные дефекты могут 

возникать вследствие неполного разделе-

ния фаз, присутствия тугоплавких вклю-

чений или слишком быстрого охлаждения 

образца. 



Научный вестник Арктики. 2026. №21 

 

19 

 

Рис. 3. Внешний вид штейнов пробирной  

плавки (табл. 8, опыты 1–9) 

Такие особенности поверхности затруд-

няют точное отделение штейна от шлака и 

могут свидетельствовать о неполном извле-

чении целевых металлов, что в конечном 

итоге влияет на достоверность аналитиче-

ских результатов. 

Особое диагностическое значение имеют 

различные виды разводов на поверхности 

штейна. Радужные (оксидные) разводы по-

являются в результате поверхностного 

окисления избыточного железа, которое 

при охлаждении активно окисляется, обра-

зуя характерные радужные или синевато-

серые разводы. Серые матовые полосы 

обычно являются признаками сульфидных 

образований и возможного расслоения 

компонентов при охлаждении. Наличие 

металлических прожилок свидетельствует 

о явлении ликвации – неоднородном рас-

пределении металлов в объёме штейна, что 

особенно критично при отборе проб для 

анализа. 

Выход шлака. Результаты гравиметри-

ческого анализа показывают, что в опытах 

с добавкой соды (4–6) и CaO (7–9) выход 

шлака выше, чем в опытах с бурой (1–3), 

что говорит о более полном переводе желе-

за в шлак.  

Внешний вид шлаков после плавки. Из 

рис. 4 видно, что шлак с содой (4–6) потрес-

кался сильнее, чем шлак с оксидом каль-

ция (7–9), из-за различий в их физико-

химических свойствах. Содовый шлак име-

ет более хрупкую и легкоплавкую структу-

ру, что приводит к быстрому застыванию и 

возникновению внутренних напряжений 

при охлаждении, вызывающих растрески-

вание. Кроме того, термическое разложение 

карбоната натрия сопровождается выделе-

нием CO2. Образование газа приводит к об-

разованию пористой и рыхлой структуры 

шлака. Замена карбоната натрия на оксид 

кальция приводит к образованию более 

вязкого шлака, который кристаллизуется 

медленнее, поэтому трещин на поверхности 

шлака образуется меньше. Бура (1–3) при 

нагревании плавится, образуя расплав, со-

стоящий преимущественно из бората 

натрия (NaBO2) и борного ангидрида 

(B2O3). Последний является сильным стек-

лообразователем, который при охлаждении 

формирует аморфную структуру, подобную 

боросиликатному стеклу. Такая структура 

не подвержена кристаллизации, что ис-

ключает возникновение внутренних 

напряжений и трещин при остывании [14]. 

 

Рис. 4. Внешний вид шлаков пробирной  

плавки (табл. 8, опыты 1–9) 

Цвет шлаков. Он зависит от состава 

шихты и часто служит показателем присут-

ствия в шихте тех или иных металлов. 

Кислые шлаки с малым содержанием си-

ликата оксида железа (II) зеленоватые и 

прозрачные. Кальций, магний, алюминий 

и цинк дают белые или серо-белые шлаки, 

более или менее непрозрачные [14; 15]. 

Как видно из рис. 5, измельченные 

шлаки пробирной плавки, в которых ис-

пользовалась только бура, имеют слабо-

желтоватую окраску, их внешний вид не 

зависит от концентрации буры в шихте. 

Окраска шлаков с добавкой соды зависит от 

массы соды в шихте: при высоких содержа-

ниях буры и соды (опыт 6) шлак имеет 

желтоватую окраску, шлак пробы со сред-

ним содержанием соды (опыт 5) – серую. 

Цвет измельченного шлака в опытах 6–9 с 

добавлением к буре оксида кальция варьи-

рует от белого к светло-серому. 
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Рис. 5. Внешний вид измельченных шлаков  

пробирной плавки (табл. 8, опыты 1–9) 

Коррозия тиглей.  Проведенные экспе-

рименты выявили значительные различия 

в степени коррозионного воздействия на 

шамотные тигли в зависимости от состава 

используемой шихты, что видно на рис. 6. 

Наибольшая степень разрушения тиглей 

наблюдалась при применении шихт, со-

держащих соду (Na2CO3), что особенно про-

являлось в опытах 4–6. Это объясняется 

высокой кислотностью шлака (степень кис-

лотности более 2). Коррозия тиглей, осо-

бенно при использовании содовых шихт, 

вносит систематическую погрешность в ре-

зультаты анализа, так как расплав реаги-

рует со стенками тигля (Al2O3, SiO2) и про-

дукты коррозии (алюмосиликаты натрия) 

попадают в расплав, что может влиять в 

свою очередь на кислотно-основные свой-

ства шлака. 

 

Рис. 6. Коррозия тиглей после плавки 

Наибольшие потери массы тиглей отме-

чаются в опыте 5 (–21,1 г) и 6 (–16,3 г), где 

добавлялась сода. Основная причина по-

терь – коррозия шамотного тигля из-за об-

разования Na2O и переход части тигля в 

шлак. 

Содержание серы в продуктах плавки 
по данным инструментального анализа 
(LEKO). Из табл. 9 видно, что при увеличе-

нии добавок флюсов содержание серы в 

штейне уменьшается. Флюсы Na2CO3 и 

CaO связывают серу в виде сульфида каль-

ция (CaS) и сульфида натрия (Na2S) и пе-

реходят в шлак. Также при увеличении 

флюсов повышается содержание оксидов в 

системе, что может приводить к смещению 

химического равновесия в сторону образо-

вания более металлизированного штейна (с 

меньшим содержанием серы). 

Таблица 9  
Содержание серы в продуктах плавки  

по данным инструментального анализа 

№ пробы 
Содержание серы, % 

Шлак Штейн 

1 (бура) 0 32,5 

2 (бура) 0 32,1 

3 (бура) 0 32,1 

4 (сода) 0 31,0 

5 (сода) 0 29,8 

6 (сода) 0 30,8 

7 (известь) 0 31,7 

8 (известь) 0 30,6 

9 (известь) 0 30,1 

 Сера не была выявлена в составе шла-

ка, так как находилась в форме термически 

устойчивых соединений Na2S и CaS. Эти 

вещества плавятся без разложения при вы-

соких температурах, поэтому не выделяют 

серу в доступной для определения форме 

[11]. 

 Содержание неблагородных цветных 
металлов и железа в продуктах плавки по 
данным инструментального анализа (ICP–
OES). Из табл. 10 видно, что наибольшее 

извлечение содержания железа в шлаке 

отмечается в опытах с оксидом кальция в 

составе шихты. Замена карбоната натрия 

на оксид кальция в опытах 4, 6 и 5, 7 не 

влияет на содержание железа в шлаке, в 

опыте с высоким содержанием буры (6 и 9) 

замена карбоната натрия на оксид кальция 

приводит к увеличению содержания желе-

за в шлаке на 34%. Однако замена карбо-

ната натрия на оксид кальция приводит к 

большим потерям никеля со шлаками. 
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Таблица 10  
Содержание неблагородных цветных металлов и железа в шлаке  

по данным инструментального анализа 

№ пробы 
Содержание в шлаке, % 

Ni Cu Co Fe 

1 (бура) 0,036 0,004 0,001 1,30 

2 (бура) 0,164 0,012 0,001 1,05 

3 (бура) 0,056 0,008 0,001 1,19 

4 (сода) 0,021 0,005 0,001 2,09 

5 (сода) 0,044 0,007 0,001 2,20 

6 (сода) 0,011 0,006 0,001 1,52 

7 (известь) 0,043 0,006 0,001 2,06 

8 (известь) 0,065 0,006 0,001 2,13 

9 (известь) 0,081 0,014 0,002 2,05 

Анализ экспериментальных данных по-

казал, что состав шихты оказывает значи-

тельное воздействие как на степень извле-

чения железа в шлак, так и на концентра-

цию цветных металлов в штейне. Графики 

зависимости содержания железа и цветных 

металлов от массы буры и добавок пред-

ставлены на рис. 7, 8.  

 

Рис. 7. Зависимость содержания железа в штейне 

Наиболее эффективными добавками 

для очистки штейна от железа и концен-

трирования цветных металлов показали 

себя карбонат натрия и оксид кальция в 

сочетании со стеклом. В частности, опти-

мальные результаты были достигнуты при 

использовании оксида кальция со стеклом 

(опыт 9), где содержание железа в штейне 

снизилось до минимального значения 7,5%. 

Из рис. 8 видно, что карбонат натрия и 

оксид кальция в составе шихты приводит к 

увеличению извлечения цветных металлов 

в штейн. Во всех опытах отмечается увели-

чение содержания суммы цветных метал-

лов с увеличением массы буры, карбоната 

натрия и оксида кальция, максимальное 

содержание суммы цветных металлов от-

мечается в опыте 9.   

 

Рис. 8. Зависимость содержания суммы цветных  

металлов в штейне 

Замена карбоната натрия эквивалент-

ным количеством оксида кальция в базовом 

варианте не влияет на массу суммы цвет-

ных металлов в штейне, а концентрация 

никеля достигла максимального показателя 

58,9%, сумма цветных металлов итого 62%. 

Выводы: 

1. Альтернативным вариантом, обеспе-

чивающим хороший баланс между очист-

кой штейна от железа, является использо-

вание соды со стеклом (опыты 5–6). В этом 

случае содержание железа в штейне со-

ставляло 8,1–11,3%, а никель концентриро-

вался до 52–53%, сумма цветных металлов 

составила 54,96–55,77%.  

2. Исследования подтвердили, что ис-

пользование только буры (опыты 1–3) яв-

ляется наименее эффективным вариантом. 

В этом случае значительное количество 

железа (16,3–18,0%) оставалось в штейне, а 

концентрация никеля не превышала  

45–48%, при этом отмечались наибольшие 

потери никеля с шлаком (до 0,164%) и мак-

симальная сумма цветных металлов полу-

чилась 50,1. 
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3. Содержание меди и кобальта в 

штейне практически не зависело от состава 

шихты и стабильно составляло около  

2,2–2,8% и 0,033–0,040% соответственно, 

при минимальных потерях в шлак. 

Полученные результаты объясняются 

различным механизмом действия исследу-

емых добавок. Карбонат натрия и оксид 

кальция способствуют образованию устой-

чивых силикатных соединений железа, ко-

торые переходят в шлаковую фазу, одно-

временно предотвращая окисление никеля 

и способствуя его концентрированию в 

штейне. Бура, напротив, не обеспечивает 

эффективного связывания железа в шлаке 

и не предотвращает потери никеля. 

4. Экспериментальные данные отлича-

ются от расчетных за счет различных фак-

торов: неполному окислению железа, меха-

нических, физико-химических потерь ме-

таллов со шлаками и др. 
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме образования и анализа отложений в трубопроводах 
систем горячего водоснабжения магистральных тепловых сетей. Рассмотрены физико-химические механизмы 
формирования карбонатных, сульфатных и железооксидных отложений. Проведён анализ современных инстру-
ментальных, расчётно-аналитических и численных методов исследования отложений с учётом термогидродина-
мических особенностей многофазного потока теплоносителя. Определены основные факторы, влияющие на 
интенсивность накипеобразования, и предложены направления совершенствования методологии контроля со-
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Актуальность темы определяется тем, 

что системы централизованного горячего 

водоснабжения (ЦГВС) и магистральные 

тепловые сети являются критически важ-

ными элементами инженерной инфра-

структуры городов. По данным Министер-

ства строительства и жилищно-

коммунального хозяйства Российской Фе-

дерации, износ тепловых сетей в ряде реги-

онов достигает 60–70 %, при этом значи-

тельная доля аварийных ситуаций обу-

словлена образованием отложений на 

внутренних поверхностях трубопроводов 

[1]. Отложения снижают гидравлическую 

проводимость трубопроводов, ухудшают 

теплообмен, провоцируют язвенную корро-

зию и в итоге сокращают ресурс трубопро-

водной системы. Комплексный анализ от-

ложений с учётом термогидродинамики 

многофазного потока позволяет не только 

диагностировать текущее состояние трубо-

провода, но и прогнозировать динамику 

накипеобразования, что является основой 

для принятия эффективных эксплуатаци-

онных решений. 

Отложения в трубопроводах ЦГВС 

представляют собой гетерогенные много-

компонентные системы, состав которых 

определяется качеством исходной воды, 

температурным режимом и гидродинами-

ческими условиями течения теплоносите-

ля. Основными типами отложений являют-

ся: карбонатные (преимущественно CaCO3 

в форме кальцита и арагонита), сульфат-

ные (CaSO4), магниевые (Mg(OH)2, MgCO3), 

железооксидные (Fe2O3, Fe3O4), а также ор-

ганические отложения биогенного проис-

хождения [2]. 

Термодинамическая движущая сила 

кристаллизации определяется степенью 

пересыщения раствора S: 

S = IP / Ksp ,                                      (1) 

где IP – ионное произведение компонентов 

в растворе; Ksp – произведение растворимо-

сти соответствующего соединения при дан-

ной температуре.  

При S > 1 система находится в метаста-

бильном состоянии, при достижении кри-

тического пересыщения инициируется 

нуклеация и последующий рост кристаллов 

на поверхности трубопровода [3]. 

Ключевую роль в интенсивности накипе-

образования играет температурный градиент 

между теплоносителем и стенкой трубопро-

вода. При температуре воды выше 70 °C рас-

творимость карбоната кальция резко снижа-

ется, что приводит к ускоренному осаждению 

CaCO3 на поверхности нагрева. Данная за-

кономерность описывается уравнением Ар-

рениуса для скорости кристаллизации k: 

𝑘 = 𝐴 ⋅ 𝑒−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 ,                         (2) 

где A – предэкспоненциальный множитель; 

Ea – энергия активации процесса кристал-

лизации; R – универсальная газовая посто-

янная; T – абсолютная температура [4]. 

Поток теплоносителя в трубопроводах 

ЦГВС не является однородным: при темпе-

ратурах, близких к 95–105 °C, а также при 

локальных снижениях давления возникают 

условия для парообразования, превраща-

ющего однофазный поток в двухфазный 

паро-жидкостный. Кроме того, в воде при-

сутствуют коллоидные частицы, газовые 

пузырьки растворённых газов (CO2, O2) и 

взвешенные твёрдые частицы, что форми-

рует многофазную структуру потока [5]. 

Гидродинамический режим течения 

оказывает непосредственное влияние на 

интенсивность отложений. При турбулент-

ном режиме (число Рейнольдса Re > 104) 

касательные напряжения на стенке трубо-

провода w достаточно велики для частич-

ного смыва рыхлых отложений: 

𝜏𝑤 = 𝑓 ⋅
𝜌𝑢2

8
 ,                         (3) 

где 𝑓– коэффициент гидравлического тре-

ния; 𝜌 – плотность теплоносителя; 𝑢 – сред-

няя скорость потока.  

При ламинарном режиме (Re < 2300)  

условия для седиментации частиц и роста 

кристаллических отложений значительно 

благоприятнее [5]. 

Особую роль играют зоны гидравличе-

ских сопротивлений – отводы, тройники, 

участки изменения диаметра, – в которых 

формируются рециркуляционные зоны с 

пониженной скоростью потока и повышен-

ным временем пребывания теплоносителя. 

Именно в этих зонах наблюдается макси-

мальная интенсивность отложений. Моде-

лирование таких зон выполняется метода-
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ми вычислительной гидродинамики (CFD) 

с применением уравнений Навье–Стокса в 

осреднённой по Рейнольдсу форме (RANS) 

совместно с k –  или k – ω моделями турбу-

лентности [6, с. 203]. 

Дегазация CO2 при нагреве воды сме-

щает карбонатное равновесие вправо: 

Ca2+ + 2HCO–
3 → CaCO3↓ + CO2↑ + H2O,   (4) 

что дополнительно интенсифицирует 

накипеобразование в зонах повышенной 

температуры. Таким образом, химический 

и гидродинамический механизмы форми-

рования отложений неразрывно связаны и 

должны рассматриваться совместно. 

Для исследования состава, структуры и 

морфологии отложений применяется ком-

плекс инструментальных методов. Рентге-

нофазовый анализ (РФА) позволяет иден-

тифицировать кристаллические фазы от-

ложений и установить их количественное 

соотношение; метод характеризуется высо-

кой чувствительностью к структурным мо-

дификациям кальцита и арагонита [7]. 

Сканирующая электронная микроскопия 

(СЭМ) в сочетании с энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопией (ЭДС) обес-

печивает визуализацию морфологии кри-

сталлических агрегатов и элементный ана-

лиз отложений с пространственным разре-

шением до нескольких микрометров. 

Термогравиметрический анализ (ТГА) и 

дифференциальная сканирующая калори-

метрия (ДСК) применяются для оценки тер-

мической стабильности отложений и опреде-

ления их компонентного состава по характе-

ристическим температурам разложения. 

Инфракрасная спектроскопия с преобразо-

ванием Фурье (ИК–FTIR) позволяет иденти-

фицировать органические компоненты и 

карбонатные группы в составе отложений [8]. 

Для контроля состояния трубопроводов без 

их вскрытия применяются неразрушающие 

методы: ультразвуковой контроль (УЗК) тол-

щиномерами с фазированными решётками, 

позволяющий измерять толщину отложений 

через стенку трубопровода; внутритрубная 

диагностика (ВТД) с использованием интел-

лектуальных поршней-дефектоскопов, осна-

щённых ультразвуковыми и магнитными 

датчиками; радиографический и рентгенов-

ский контроль для получения сечений трубо-

провода [9]. В последние годы активно разви-

ваются методы лазерной индуцированной 

пробойной спектроскопии (LIBS), обеспечи-

вающие экспресс-анализ элементного состава 

отложений непосредственно на объекте без 

пробоподготовки [10]. 

Численное моделирование процессов от-

ложений выполняется в рамках сопряжён-

ных CFD-задач, включающих: уравнения 

неразрывности и импульса для описания 

гидродинамики потока; уравнения энергии 

для расчёта температурных полей; уравне-

ния конвекции-диффузии для концентра-

ционных полей компонентов; кинетические 

модели нуклеации и роста кристаллов на 

поверхности. Современные программные 

комплексы ANSYS Fluent, OpenFOAM, 

COMSOL Multiphysics позволяют реализо-

вывать подобные связанные многофизиче-

ские модели с учётом изменения реологиче-

ских свойств теплоносителя по мере накоп-

ления отложений. 

Систематизация факторов, влияющих 

на формирование отложений, и соответ-

ствующих методологических подходов к их 

анализу представлена в табл. 1. 

Таблица 1 
Факторы формирования отложений  

и методы их учёта 

Фактор 
Влияние  

на отложения 

Методы учёта  

и анализа 

Температура 

теплоносителя 

Снижение  

растворимости 

солей жёстко-

сти; ускорение 

кинетики кри-

сталлизации 

ТГА, ДСК; CFD-

моделирование  

температурных  

полей 

Скорость  

потока  

и режим  

течения 

Определяет 

касательные 

напряжения на 

стенке; влияет 

на толщину 

диффузионного 

подслоя 

РФА отложений  

по длине  

трубопровода; CFD  

с RANS-моделями 

Жёсткость и 

щёлочность 

воды 

Определяет 

концентрацию 

ионов Ca², Mg², 

HCO3⁻  

Химический анализ 

воды; индекс  

Ланжелье 

Парциальное 

давление 

CO2 

Смещение  

карбонатного 

равновесия  

при дегазации 

Газоанализ; модели 

многофазного  

равновесия 

Шерохова-

тость  

внутренней  

поверхности 

Создаёт  

центры  

нуклеации 

СЭМ;  

профилометрия; УЗК 

Скорость 

коррозии 

стенки 

Поставляет 

ионы Fe²/Fe³⁺  

в поток;  

формирует же-

лезооксидные 

отложения 

ЭДС; потенциодина-

мические методы 
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Перспективным направлением совер-

шенствования методологии анализа отло-

жений является разработка цифровых 

двойников участков тепловых сетей, инте-

грирующих в едином программном про-

странстве данные внутритрубной диагно-

стики, химического мониторинга теплоно-

сителя и результаты CFD-расчётов. Такой 

подход позволяет в режиме реального вре-

мени отслеживать динамику накипеобра-

зования и своевременно назначать химиче-

скую промывку или механическую очистку 

трубопроводов [9]. Применение машинного 

обучения для обработки многомерных вре-

менных рядов параметров теплоносителя 

открывает возможности предиктивной диа-

гностики зон повышенного риска отложе-

ний без проведения дорогостоящих инстру-

ментальных обследований. 

Таким образом, современный методоло-

гический арсенал анализа отложений в 

трубопроводах ЦГВС представляет собой 

интеграцию инструментальных физико-

химических методов, неразрушающего кон-

троля и численного многофизического мо-

делирования с обязательным учётом термо-

гидродинамики многофазного потока теп-

лоносителя. Только комплексный подход, 

охватывающий все масштабы процесса – от 

молекулярной кинетики кристаллизации 

до гидродинамики магистрального трубо-

провода, – обеспечивает достаточную точ-

ность диагностики и прогнозирования со-

стояния тепловых сетей для принятия 

обоснованных инженерных решений. 
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Аннотация. Автоматизированные системы наружного освещения играют ключевую роль в обеспечении 
безопасности и устойчивости функционирования объектов транспортной и производственной инфраструктуры, 
особенно в условиях Крайнего Севера. В статье рассматриваются особенности эксплуатации автоматизирован-
ной системы наружного освещения Автотранспортного объединения «Норильский промышленный транспорт и 
благоустройство территории», функционирующей в Арктической зоне. Анализируются эксплуатационные огра-
ничения действующей системы, обусловленные экстремально низкими температурами, продолжительной по-
лярной ночью, высокой ветровой нагрузкой и территориальной разобщённостью объектов. Особое внимание 
уделяется вопросам надёжности оборудования, энергоэффективности и оперативности технического обслужи-
вания. Обоснованы направления модернизации автоматизированной системы наружного освещения на основе 
внедрения светодиодных источников света, интеллектуальных датчиков, телеметрических средств и централи-
зованной диспетчеризации. Показано, что комплексный подход к модернизации позволяет повысить безопас-
ность движения, снизить эксплуатационные затраты и обеспечить адаптацию режимов освещения к реальным 
условиям функционирования объектов. 
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 Abstract. Automated outdoor lighting systems play a critical role in ensuring safety and operational stability of 
transport and industrial infrastructure facilities, especially in Arctic regions. This paper examines the operational features 
of the automated outdoor lighting system of the Norilsk Industrial Transport and Territory Improvement Motor Transport 
Association. The study analyzes operational limitations caused by extreme low temperatures, prolonged polar night, high 
wind loads, and significant spatial dispersion of facilities. Particular attention is paid to equipment reliability, energy effi-
ciency, and maintenance responsiveness. Directions for modernization of the automated outdoor lighting system are 
substantiated, including the introduction of LED luminaires, intelligent sensors, telemetry tools, and centralized dispatch-
ing. The results demonstrate that an integrated modernization approach enhances traffic safety, reduces operating costs, 
and enables adaptive lighting control based on real operating conditions. 

Keywords: automated outdoor lighting system, Arctic conditions, energy efficiency, telemetry, intelligent control, 
transport infrastructure. 
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Введение. Наружное освещение на объ-

ектах транспортной и производственной 

инфраструктуры относится к числу базовых 

инженерных систем, от функционирования 

которых напрямую зависит уровень без-

опасности технологических процессов и пе-

ремещения персонала. В арктических ре-

гионах данное значение существенно уси-

ливается ввиду природно-климатических 

условий, определяющих как режимы экс-

плуатации оборудования, так и требования 

к его надёжности. 

Автотранспортное объединение «Но-
рильский промышленный транспорт и бла-
гоустройство территории» (АТО «НПТБТ») 

осуществляет обслуживание протяжённой 

сети технологических дорог, производ-

ственных площадок, складских зон и объ-

ектов благоустройства, размещённых на 

значительной территории. Эксплуатация 

этих объектов сопровождается повышенной 

нагрузкой на системы наружного освеще-

ния, особенно в период полярной ночи, ко-

гда освещение фактически функционирует 

в непрерывном режиме. При этом отказ 

осветительных установок или снижение их 

эффективности может привести к ухудше-

нию видимости, росту аварийных рисков и 

снижению общей безопасности движения. 

Традиционные подходы к управлению 

наружным освещением, основанные на ло-

кальных релейных устройствах и фиксиро-

ванных графиках включения, демонстри-

руют ограниченную приспособленность к 

условиям Крайнего Севера. Отсутствие 

оперативного контроля состояния оборудо-

вания, недостаточная гибкость регулирова-

ния режимов освещения и высокая трудо-

ёмкость технического обслуживания сни-

жают эффективность эксплуатации таких 

систем [1]. В этой связи актуальны автома-

тизированные и интеллектуальные систе-

мы управления наружным освещением, 

обеспечивающие адаптацию режимов рабо-

ты к фактическим условиям эксплуатации. 

Норильский промышленный район ха-

рактеризуется исключительным разнообра-

зием технологических процессов, которые 

относятся, прежде всего, к горнодобываю-

щей, металлургической, энергетической и 

строительной отраслям. Для них характер-

ны как самые современные [2–9], так и су-

щественно устаревшие системы автомати-

зации [10–13]. В последнем случае делает-

ся немало для модернизации на основе со-

временных подходов к автоматизации, в 

том числе на основе цифровизации и ин-

теллектуализации [1; 6; 9; 10; 14–19], робо-

тизации [20–28]. Заметим, что системы ис-

кусственного интеллекта оцениваются спе-

циалистами не только с точки зрения пре-

имуществ, но и угроз человечеству  

[29–37].  

Настоящая статья посвящена особенно-

стям эксплуатации автоматизированной 
системы наружного освещения (АСНО), 

направлениям её модернизации (которые 

реализует АТО «НПТБТ») с учётом клима-

тических, территориальных и организаци-

онно-технических факторов Норильского 

промышленного района. В качестве мето-

дологической основы используются поло-

жения теории автоматизированных систем 

управления, а также современные подходы 

к цифровизации и интеллектуализации 

энергетической инфраструктуры [1; 6; 8–10; 

14–19; 37], к открытости и эффективности 

производственных процессов и управленче-

ских решений [38–44]. 
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Эксплуатационные условия  

функционирования АСНО 

Функционирование АСНО осуществля-

ется АТО «НПТБТ» в условиях, характери-

зующихся высокой степенью климатиче-

ской и эксплуатационной нагрузки. Ключе-

вым фактором выступает арктический 

климат, для которого типичны продолжи-

тельные периоды отрицательных темпера-

тур, достигающих −40…−45 °С, высокая 

влажность, интенсивные ветровые воздей-

ствия и частые метели. Указанные условия 

оказывают существенное влияние на рабо-

тоспособность электротехнического обору-

дования, элементов автоматики и средств 

связи, входящих в состав АСНО. 

Значительная продолжительность по-

лярной ночи приводит к увеличению вре-

мени непрерывной работы осветительных 

установок, что ускоряет износ светильни-

ков, коммутационных элементов и источ-

ников питания. Дополнительную слож-

ность представляет обледенение опор и 

осветительных приборов, способное сни-

жать световой поток и ухудшать распреде-

ление освещённости на проезжей части и 

прилегающих территориях. 

Не менее важной особенностью является 

территориальная «разбросанность», разоб-

щённость объектов АТО «НПТБТ». Освети-

тельные установки и шкафы управления 

размещены на значительных расстояниях 

друг от друга, что затрудняет оперативный 

выезд обслуживающего персонала и увели-

чивает время выявления неисправностей. 

При отсутствии централизованного мони-

торинга информация о выходе оборудова-

ния из строя зачастую поступает с запозда-

нием, что негативно отражается на уровне 

безопасности и эксплуатационных показа-

телях системы [1]. 

Указанные обстоятельства обусловли-

вают объективную необходимость примене-

ния автоматизированных средств управле-

ния и диагностики, обеспечивающих ди-

станционный контроль параметров работы 

системы наружного освещения и сокраще-

ние времени реакции на нештатные ситуа-

ции. Концептуальная структура такой си-

стемы управления, реализующая много-

уровневую архитектуру с использованием 

средств диспетчеризации и телеметрии, 

представлена на рис. 1. 

АСНО представляет собой совокупность 

технических и программных средств, пред-

назначенных для управления режимами 

работы осветительных установок, а также 

для контроля состояния оборудования и 

параметров электрической сети. В составе 

таких систем, как правило, выделяются 

уровни полевого оборудования, локального 

управления и централизованной диспетче-

ризации, взаимодействие которых осу-

ществляется по проводным и беспроводным 

каналам связи. Структурная организация 

указанных уровней и их функциональные 

взаимосвязи наглядно показаны на рис. 1. 

На нижнем уровне располагаются осве-

тительные приборы, коммутационная ап-

паратура и измерительные устройства, 

обеспечивающие непосредственное вклю-

чение, выключение и регулирование пара-

метров освещения. Средний уровень пред-

ставлен шкафами управления наружным 

освещением, в которых размещаются кон-

троллеры, средства защиты, источники 

бесперебойного питания и модули связи. 

Верхний уровень формируется диспетчер-

ским пунктом, реализующим функции мо-

ниторинга, анализа и дистанционного 

управления системой. 

Важным направлением автоматизации 

систем наружного освещения является реа-

лизация адаптивных режимов работы, ос-

нованных на данных датчиков освещённо-

сти, временны́х параметрах и информации 

о внешних условиях. Подобные подходы 

получили широкое распространение в 

практике модернизации осветительных  

систем как в городском хозяйстве, так и на 

промышленных объектах [45], что под-

тверждает целесообразность их использо-

вания на объектах АТО «НПТБТ». 

Как отмечалось во введении, АСНО вы-

ступает не только как средство повышения 

энергоэффективности, но и как важный 

элемент обеспечения устойчивости транс-

портной инфраструктуры в условиях по-

вышенных эксплуатационных рисков, ха-

рактерных для арктической зоны. 

Архитектура и принципы  

функционирования АСНО 

Архитектура АСНО строится по иерар-

хическому принципу, что позволяет обеспе-

чить распределение функций управления и 

мониторинга между различными уровнями 

системы. Подобный подход является типо-
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вым для современных автоматизированных 

систем управления инженерной инфра-

структурой и обеспечивает устойчивость 

функционирования при отказах отдельных 

элементов [1].  

Как показано на рис. 1, в структуре АС-

НО можно выделить три взаимосвязанных 

уровня: полевой, уровень локального 

управления и уровень централизованной 

диспетчеризации. Каждый из уровней вы-

полняет строго определённые функции и 

взаимодействует с другими элементами си-

стемы по регламентированным каналам 

связи. 

Полевой уровень включает осветитель-

ные установки, размещённые вдоль техно-

логических и транспортных путей пред-

приятия. В условиях Норильского про-

мышленного района основным источником 

света являются светодиодные светильники, 

отличающиеся повышенной энергоэффек-

тивностью и увеличенным сроком службы 

по сравнению с традиционными источни-

ками света [45]. Светильники оснащаются 

драйверами, обеспечивающими стабилиза-

цию тока и возможность регулирования 

светового потока в зависимости от управ-

ляющих воздействий. 

 

Рис. 1. Обобщённая структурная схема автоматизированной системы наружного освещения1: 

• GSM (Global System for Mobile Communications) – цифровой стандарт сотовой связи второго поколения, 

используемый в качестве канала передачи данных между шкафами управления и диспетчерским центром; 

• CSD (Circuit Switched Data) – технология передачи данных с коммутацией каналов в сетях GSM, ис-

пользуемая для установления соединения между удалённым объектом и диспетчерским пунктом; 

• Ethernet – технология проводной локальной вычислительной сети, предназначенная для обмена дан-

ными между сервером, автоматизированными рабочими местами и элементами системы управления; 

• GPRS (General Packet Radio Service) – пакетная технология передачи данных в сетях GSM, применяе-

мая для телеметрии и удалённого доступа к объектам системы наружного освещения; 

• АРМ (автоматизированное рабочее место) – программно-аппаратный комплекс, предназначенный для 

визуализации состояния системы, анализа телеметрической информации и дистанционного управления ре-

жимами наружного освещения; 

• ЛВС (локальная вычислительная сеть) – внутренняя сеть предприятия, обеспечивающая информаци-

онное взаимодействие серверного оборудования, АРМ диспетчеров и других информационных систем; 

• ЭПК (электронный пусковой компонент) – электронное устройство в составе светодиодного светильника, 

предназначенное для питания источника света, стабилизации электрических параметров и реализации 

функций управления, включая диммирование 

                                                           
1 Структурная схема разработана на основе материалов официального сайта компании Unilight (произво-

дителя автоматизированных систем управления наружным освещением). URL: https://unilight.ru/ 

resheniya/asuno-unilight-umnoe-osveshhnie (дата обращения: 19.12.2025). 

https://unilight.ru/
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Уровень локального управления пред-

ставлен шкафами управления наружным 

освещением, размещёнными вблизи групп 

осветительных установок. В составе каждо-

го шкафа управления функционирует кон-

троллер, реализующий алгоритмы включе-

ния, выключения и регулирования режи-

мов освещения. Контроллер также осу-

ществляет сбор измерительной информа-

ции от датчиков тока и напряжения, а 

также данных от счётчиков электроэнер-

гии. Использование промышленного ин-

терфейса RS–485 для обмена данными 

внутри шкафа управления позволяет обес-

печить помехоустойчивость и надёжность 

передачи информации в условиях повы-

шенных электромагнитных воздействий [1]. 

Для передачи информации на уровень 

диспетчеризации в системе применяются 

как проводные, так и беспроводные каналы 

связи. В частности, использование GSM-

модемов обеспечивает возможность уда-

лённого подключения шкафов управления 

через сотовую сеть в условиях территори-

альной разобщённости объектов. Такой 

подход позволяет организовать централи-

зованный мониторинг без необходимости 

прокладки дополнительных кабельных ли-

ний связи, что особенно актуально для уда-

лённых участков транспортной инфра-

структуры АТО «НПТБТ» [1]. 

В ряде случаев в системе используется 

технология передачи данных по линии 

электропитания Power Line Communication 
(PLC), при которой управляющие и диагно-

стические сигналы передаются по суще-

ствующей силовой сети. Применение PLC 

позволяет реализовать управление отдель-

ными элементами осветительной линии без 

развёртывания отдельной сети связи, что 

снижает затраты на монтаж и обслужива-

ние оборудования. Подобные решения 

находят применение в АСНО при ограни-

чениях на прокладку сигнальных кабелей. 

Уровень централизованной диспетчери-
зации формируется серверным оборудова-

нием и автоматизированными рабочими 

местами диспетчеров. Сервер обеспечивает 

сбор, хранение и обработку телеметриче-

ской информации, поступающей от шкафов 

управления, а также формирование управ-

ляющих команд. Автоматизированные ра-

бочие места диспетчеров реализуют функ-

ции визуализации состояния системы, 

отображения параметров электрической 

сети, регистрации событий и анализа экс-

плуатационных показателей. Доступ к  

системе может осуществляться как через 

локальную вычислительную сеть предпри-

ятия, так и через интернет-каналы, что 

обеспечивает возможность удалённого мо-

ниторинга со стороны инженерных служб. 

Применение описанной архитектуры 

позволяет обеспечить непрерывный кон-

троль состояния наружного освещения, 

оперативное выявление неисправностей и 

гибкое управление режимами работы осве-

тительных установок. Для объектов АТО 

«НПТБТ» такая организация системы 

управления является особенно значимой, 

поскольку позволяет компенсировать нега-

тивное влияние климатических факторов и 

сократить время реагирования на аварий-

ные ситуации. 

Телеметрия и система сбора  

диагностической информации в АСНО 

Одним из ключевых элементов совре-

менной АСНО является подсистема теле-

метрии, обеспечивающая дистанционный 

сбор, передачу и анализ параметров работы 

оборудования. В условиях территориальной 

разобщённости объектов АТО «НПТБТ» те-

леметрия выполняет функцию основного 

инструмента оперативного контроля тех-

нического состояния системы наружного 

освещения и позволяет существенно сокра-

тить время выявления и локализации не-

исправностей. 

Телеметрия в составе АСНО представ-

ляет собой процесс автоматического сбора 

измерительной и диагностической инфор-

мации с оборудования полевого и локаль-

ного уровней с последующей передачей 

этих данных в диспетчерский центр. К чис-

лу контролируемых параметров относятся 

значения напряжения и тока в питающих 

линиях, потребляемая мощность, состояние 

коммутационной аппаратуры, параметры 

работы светильников, а также информация 

о сбоях и аварийных режимах. Контроль 

указанных параметров позволяет выявлять 

отклонения от нормальных режимов рабо-

ты ещё на ранних стадиях, до возникнове-

ния отказов, влияющих на устойчивость 

эксплуатации объектов [1]. 

Для системы наружного освещения АТО 

«НПТБТ» особое значение имеет монито-

ринг электрических параметров в условиях 
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низких температур. При отрицательных 

температурах существенно возрастает веро-

ятность деградации изоляции кабельных 

линий, изменения характеристик электрон-

ных компонентов и нестабильной работы ис-

точников питания. Регистрация параметров 

напряжения и тока в реальном времени поз-

воляет фиксировать признаки перегрузки, 

перекоса фаз и снижения качества электро-

снабжения, что особенно важно при дли-

тельной непрерывной работе осветительных 

установок в период полярной ночи [1]. 

Функциональная схема сбора телеметри-

ческой информации и передачи управляю-

щих воздействий в АСНО представлена на 

рис. 2. 

Прокомментируем типовую схему реали-

зации телеметрии и диспетчерского управ-

ления АСНО (рис. 2). На полевом уровне по-

казаны группы осветительных установок, 

управление которыми осуществляется через 

магнитные пускатели, обеспечивающие 

коммутацию силовых цепей питания. 

Сбор измерительной информации реа-

лизуется с использованием прибора учёта 

электроэнергии, подключённого по интер-

фейсу RS–485. Данные о потреблении 

электроэнергии и электрических парамет-

рах передаются в УСПД, входящее в состав 

АСУНО. Для расширения функционально-

сти системы применяются модули дискрет-

ного ввода и вывода (DIN/DOUT), обеспе-

чивающие приём сигналов о состоянии 

коммутационной аппаратуры и формиро-

вание управляющих воздействий. 

Передача телеметрической информации 

и команд управления на уровень диспетче-

ризации осуществляется по каналу связи 

GSM в соответствии с требованиями стандар-

тов передачи данных. На стороне диспетчер-

ского пункта данные принимаются и обраба-

тываются в пункте управления, где обеспе-

чивается визуализация состояния системы, 

анализ параметров работы и дистанционное 

управление режимами освещения. 

 

 

Рис. 2. Схема передачи телеметрической информации и диспетчерского управления АСНО2: 

• АСУНО – автоматизированная система управления наружным освещением; 

• МЭК 60870–5–104 – протокол телемеханики, предназначенный для передачи сигналов на верхний уро-

вень системы управления технологическим процессом; 

• УСПД – устройство сбора и передачи данных; 

• RS–485 – стандарт физического уровня связи для последовательного обмена данными (получил назва-

ние благодаря использованию кабеля с волновым сопротивлением 485 Ом); 

• DIN/DOUT – линия последовательных данных (вход/выход), которая используется в шине 

                                                           
2 Схема разработана на основе материалов производителей оборудования АСУНО и решений для диспет-

черизации наружного освещения, представленных на сайте URL: https://owen.ru/solutions/asuno (дата обра-

щения: 19.12.2025). 
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Представленная схема (см. рис. 2) иллю-

стрирует принцип централизованного 

управления распределёнными объектами 

наружного освещения и подчёркивает роль 

телеметрии как основы для оперативного 

контроля, диагностики и повышения надёж-

ности эксплуатации системы в условиях тер-

риториальной разобщённости объектов. 

Регулирование режимов работы  

и диммирование в АСНО 

Регулирование режимов работы освети-

тельных установок является одной из клю-

чевых функций автоматизированной  

системы наружного освещения и непосред-

ственно связано с задачами энергоэффек-

тивности, надёжности и обеспечения без-

опасности движения. В условиях эксплуа-

тации объектов АТО «НПТБТ» управление 

режимами освещения приобретает особую 

значимость вследствие продолжительной 

полярной ночи, переменной интенсивности 

транспортных потоков и неблагоприятных 

метеорологических условий. 

В рамках АСНО под регулированием 

режимов работы понимается целенаправ-

ленное изменение параметров функциони-

рования осветительных установок в зави-

симости от времени суток, внешних усло-

вий и эксплуатационной нагрузки. В ре-

жимах включения и выключения освеще-

ния к таким параметрам относятся уровень 

светового потока светильников, а также по-

казатели распределения мощности между 

отдельными группами осветительных прибо-

ров. Реализация регулирования осуществля-

ется на основе алгоритмов, заложенных в 

контроллерах шкафов управления, с воз-

можностью централизованной корректиров-

ки со стороны диспетчерского пункта [1]. 

Техническая реализация регулирова-

ния режимов освещения и диммирования 

светодиодных светильников в составе АС-

НО освещения представлена на рис. 3.  

Рис. 3. Схема диммирования и адаптивного управления освещением 

в автоматизированной системе наружного освещения [1]: 

• МИП (модуль интеллектуального питания) – функциональный элемент системы управления, обеспечи-

вающий питание светодиодных светильников, сбор измерительной информации, реализацию алгоритмов 

управления и взаимодействие с коммуникационными модулями; 

• ОПН (ограничитель перенапряжений) – защитное устройство, предназначенное для ограничения им-

пульсных перенапряжений в электрической сети и предотвращения повреждения электронных компонентов 

системы наружного освещения; 

• DALI (Digital Addressable Lighting Interface) – цифровой протокол управления и диммирования освеще-

ния, основанный на адресной передаче команд между управляющими устройствами и светодиодными све-

тильниками, обеспечивающий точное и гибкое управление режимами освещения в реальном времени; 

• DC (Direct Current) – постоянное электрическое напряжение, подаваемое от LED-драйвера к светодиод-

ному модулю для его питания и стабильной работы; 

• VAC (Volts Alternating Current) – электрическое напряжение переменного тока, используемое для пита-

ния элементов системы наружного освещения от сети электроснабжения; 

• Zigbee, LoRa, NB–IoT (Narrowband Internet of Things) – беспроводные технологии передачи данных, 

применяемые для обмена информацией между датчиками, светильниками и элементами системы управле-

ния в составе интеллектуальных систем наружного освещения; 

• LED (Light Emitting Diode) – светодиодный источник света, отличающийся высокой энергоэффективностью, 

длительным сроком службы и возможностью регулирования светового потока посредством диммирования
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Диммирование является одним из 

наиболее эффективных инструментов регу-

лирования режимов работы, представляя 

собой управляемое изменение светового по-

тока осветительных приборов. В технологи-

ческом аспекте диммирование реализуется 

за счёт изменения мощности, подаваемой 

на светодиодный источник света через 

драйвер, поддерживающий специализиро-

ванные интерфейсы управления. Как пока-

зано на рис. 3, управление диммированием 

осуществляется посредством интерфейсов 

0–10 В, 1–10 В или протокола DALI, что 

позволяет плавно изменять яркость све-

тильников без нарушения их светотехниче-

ских характеристик. 

В современных системах наружного 

освещения диммирование реализуется 

преимущественно на базе светодиодных 

светильников, конструкция которых допус-

кает широкий диапазон регулирования 

светового потока при сохранении стабиль-

ных параметров цветовой температуры и 

равномерности освещения [45]. Использова-

ние драйверов с поддержкой диммирования 

обеспечивает возможность как локального, 

так и централизованного управления ре-

жимами работы осветительных установок. 

В практике эксплуатации автоматизи-

рованных систем наружного освещения 

применяются дискретные уровни диммиро-

вания, соответствующие заданным режи-

мам работы, например 50%, 70% и 100% от 

номинальной мощности. Полная мощность 

используется при интенсивном движении 

транспорта, ухудшении видимости вслед-

ствие неблагоприятных погодных условий 

или выполнении производственных работ. 

Пониженные уровни мощности применя-

ются в периоды сниженной активности, что 

позволяет сократить потребление электро-

энергии и уменьшить электрическую и 

тепловую нагрузку на оборудование. 

Связь между диммированием и энерго-

сбережением носит прямой характер, по-

скольку снижение потребляемой мощности 

приводит к пропорциональному уменьше-

нию затрат электроэнергии. При этом для 

светодиодных источников света характерно 

сохранение нормативно допустимого уров-

ня освещённости даже при работе на пони-

женных режимах мощности, что делает 

диммирование эффективным инструмен-

том оптимизации энергопотребления без 

ухудшения условий видимости. Для объек-

тов АТО «НПТБТ» это позволяет учитывать 

особенности транспортной нагрузки и ре-

жимы эксплуатации различных участков 

инфраструктуры. 

Управление диммированием в автома-

тизированной системе наружного освеще-

ния может осуществляться как по времен-

ны́м графикам, так и на основе данных от 

интеллектуальных датчиков освещённости 

и движения. Как показано на рис. 3, сигна-

лы от датчиков поступают в контроллер  

системы, который формирует управляющие 

воздействия на LED-драйверы с учётом те-

кущей обстановки на объекте. Использова-

ние временны́х алгоритмов позволяет фор-

мировать базовые режимы работы системы 

с учётом астрономического календаря и се-

зонных особенностей, тогда как интеграция 

датчиков обеспечивает адаптивное управ-

ление в реальном времени [1]. 

Для АСНО АТО «НПТБТ» применение 

адаптивного диммирования имеет допол-

нительное значение с точки зрения повы-

шения надёжности оборудования: работа 

светильников на пониженных режимах 

мощности способствует снижению темпера-

турной нагрузки на электронные компо-

ненты, что особенно важно в условиях рез-

ких перепадов температур и длительной 

непрерывной эксплуатации. Кроме того, 

уменьшение числа коммутационных опе-

раций при использовании плавного регу-

лирования яркости способствует увеличе-

нию срока службы осветительных приборов 

и элементов коммутационной аппаратуры. 

В совокупности регулирование режимов 

работы и диммирование формируют основу 

для реализации адаптивного управления 

наружным освещением, ориентированного 

на всесторонний учёт конкретных условий 

эксплуатации оборудования. В отношении 

объектов транспортной инфраструктуры 

АТО «НПТБТ» такой подход позволяет 

обеспечить требуемый уровень безопасно-

сти движения при одновременном повыше-

нии энергоэффективности и эксплуатаци-

онной устойчивости системы наружного 

освещения. 

Использование интеллектуальных  

датчиков и адаптивных алгоритмов  

управления освещением 

Развитие автоматизированных систем 

наружного освещения в последние годы 
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связано с активным внедрением интеллек-

туальных датчиков и алгоритмов адаптив-

ного управления, позволяющих, как отме-

чалось ранее, эффективно учитывать усло-

вия эксплуатации оборудования. Подчерк-

нём, что для инфраструктуры АТО 

«НПТБТ» применение таких решений при-

обретает особую актуальность ввиду высо-

кой изменчивости внешней среды и нерав-

номерности транспортной нагрузки на раз-

личных участках. 

Интеллектуальные датчики в составе 

АСНО предназначены для регистрации 

параметров окружающей среды и эксплуа-

тационной активности, которые непосред-

ственно влияют на требования к уровню 

освещённости. Наиболее распространён-

ными являются датчики освещённости и 

датчики движения. Датчики освещённости 

обеспечивают измерение уровня естествен-

ного света и позволяют корректировать ре-

жимы работы осветительных установок в 

зависимости от метеорологических условий, 

наличия снежного покрова и облачности. В 

условиях Крайнего Севера, где уровень 

естественной освещённости может суще-

ственно изменяться даже в пределах одного 

светового периода, такие датчики позволя-

ют избежать неоправданного перерасхода 

электроэнергии [1]. 

Датчики движения используются для 

фиксации присутствия транспортных 

средств и персонала в зоне действия осве-

тительных установок. На основе сигналов 

от этих датчиков реализуются алгоритмы 

повышения уровня освещённости при по-

явлении объектов и перехода к «понижен-

ным» режимам при отсутствии активности. 

Для транспортной инфраструктуры АТО 

«НПТБТ» такой подход позволяет обеспе-

чить повышенный уровень освещения на 

участках с фактическим движением техни-

ки без необходимости поддержания макси-

мальной мощности на всей протяжённости 

транспортной сети. 

Обработка данных от интеллектуаль-

ных датчиков осуществляется на уровне 

локальных контроллеров, размещённых в 

шкафах управления наружным освещени-

ем. Локальная обработка информации поз-

воляет минимизировать задержки при из-

менении режимов работы осветительных 

установок и обеспечивает устойчивость 

функционирования системы при вре́менных 

нарушениях связи с диспетчерским цен-

тром. Передача агрегированных данных на 

верхний уровень системы используется для 

анализа эксплуатационных показателей и 

формирования отчётной информации [46]. 

Адаптивные алгоритмы управления 

освещением, реализуемые в АСНО, основа-

ны на сочетании временны ́х графиков, 

данных датчиков и телеметрической ин-

формации о состоянии оборудования. В от-

личие от фиксированных режимов работы, 

адаптивные алгоритмы позволяют опера-

тивно изменять параметры освещения в 

зависимости от текущей обстановки. Для 

арктических условий это особенно важно, 

поскольку позволяет учитывать не только 

время суток, но и резкие изменения погод-

ных условий, влияющие на видимость и 

безопасность движения. 

Применение интеллектуальных датчи-

ков и адаптивных алгоритмов управления 

способствует повышению эксплуатацион-

ной надёжности системы наружного осве-

щения. Снижение времени работы освети-

тельных приборов на максимальной мощ-

ности уменьшает нагрузку на электронные 

компоненты и снижает вероятность отка-

зов, связанных с перегревом и старением 

элементов. Кроме того, интеграция данных 

датчиков с системой телеметрии создаёт 

предпосылки для реализации элементов 

предиктивной диагностики, основанной на 

анализе изменений параметров работы 

оборудования во времени. 

Для АТО «НПТБТ» внедрение интел-

лектуальных датчиков и адаптивных алго-

ритмов управления освещением рассмат-

ривается как важный этап перехода к ин-

теллектуальной инфраструктуре, обеспечи-

вающей баланс между требованиями без-

опасности, энергоэффективности и устой-

чивости эксплуатации в условиях Крайнего 

Севера. 

Централизованная диспетчеризация  

и интеграция АСНО с информационными 

системами предприятия 

Централизованная диспетчеризация 

является ключевым элементом современ-

ной автоматизированной системы наруж-

ного освещения и обеспечивает объедине-

ние разрозненных объектов освещения в 

единую управляемую инфраструктуру. Для 

АТО «НПТБТ» внедрение диспетчерского 

уровня управления имеет особое значение 
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ввиду значительной территориальной про-

тяжённости объектов и ограниченной воз-

можности оперативного выезда обслужи-

вающего персонала. 

Диспетчерский уровень АСНО форми-

руется на базе серверного программно-

аппаратного комплекса и автоматизиро-

ванных рабочих мест операторов. Основной 

функцией данного уровня является приём, 

хранение и обработка телеметрической ин-

формации, поступающей от шкафов управ-

ления наружным освещением. Как отмеча-

лось ранее, на основе полученных данных 

осуществляется визуализация текущего со-

стояния системы, включая отображение 

режимов работы осветительных установок, 

параметров электроснабжения и информа-

ции о возникновении нештатных ситуаций. 

Важной функцией диспетчерской си-

стемы является формирование и передача 

управляющих команд на объекты освеще-

ния. Это позволяет оперативно изменять 

режимы работы отдельных участков сети, 

корректировать графики включения и 

диммирования, а также выполнять дистан-

ционное отключение или включение обору-

дования при проведении ремонтных работ. 

Возможность централизованного управле-

ния существенно повышает гибкость экс-

плуатации системы и снижает зависимость 

от локальных факторов. 

Интеграция автоматизированной систе-

мы наружного освещения с информацион-

ными системами предприятия рассматри-

вается как необходимое условие повыше-

ния общей эффективности управления ин-

фраструктурой. Использование стандарт-

ных интерфейсов и протоколов обмена 

данными обеспечивает взаимодействие 

АСНО с системами учёта электроэнергии, 

геоинформационными системами и плат-

формами мониторинга инженерных сетей. 

Это позволяет формировать комплексное 

представление о состоянии объектов и учи-

тывать данные наружного освещения при 

принятии управленческих решений. 

Особое значение имеет интеграция АС-

НО с IoT-платформами и системами анали-

за данных. Передача телеметрической ин-

формации в централизованные хранилища 

создаёт возможность использования мето-

дов интеллектуальной обработки данных, 

включая выявление аномалий, анализ 

тенденций изменения параметров и про-

гнозирование отказов оборудования. По-

добные подходы соответствуют современ-

ным направлениям цифровизации энерге-

тической и транспортной инфраструктуры 

и находят применение в промышленных 

системах управления [46]. 

Для диспетчерского персонала АТО 

«НПТБТ» централизованная система 

управления наружным освещением обеспе-

чивает повышение информированности и 

снижение операционных рисков. Наличие 

единого интерфейса мониторинга позволяет 

оперативно реагировать на изменения экс-

плуатационной обстановки, планировать 

техническое обслуживание и минимизиро-

вать последствия аварийных ситуаций. В 

условиях Крайнего Севера это способствует 

повышению устойчивости функционирова-

ния транспортной инфраструктуры и сниже-

нию влияния человеческого фактора. 

Заключение. Обобщение результатов 

проведённого исследования представим в 

виде направлений модернизации АСНО, 

которые интегрируют в себе эксплуатаци-

онные, климатические и организационно-

технические аспекты функционирования 

рассматриваемого технологического про-

цесса. Действующая система управления 

наружным освещением в целом обеспечива-

ет выполнение базовых функций, однако её 

архитектура и применяемые технические 

решения не в полной мере соответствуют 

современным требованиям к энергоэффек-

тивности, надёжности и адаптивности 

управления в условиях Крайнего Севера. 

Одним из ключевых направлений мо-

дернизации является обновление освети-

тельных установок с переходом на светоди-

одные источники света, поддерживающие 

регулирование светового потока. Светоди-

одные светильники обладают повышенной 

энергоэффективностью, увеличенным сро-

ком службы и устойчивостью к частым 

включениям и длительной непрерывной 

работе, что особенно важно в период по-

лярной ночи. Использование светодиодных 

источников создаёт технологическую основу 

для реализации диммирования и адаптив-

ных режимов освещения. 

Ещё одним направлением модерниза-

ции является развитие системы локального 

управления за счёт внедрения современ-

ных контроллеров и шкафов управления 

наружным освещением, рассчитанных на 
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эксплуатацию в условиях низких темпера-

тур. Оснащение шкафов управления сред-

ствами измерения, источниками беспере-

бойного питания и модулями связи позво-

ляет повысить автономность объектов и 

обеспечить устойчивость работы системы 

при нарушениях электроснабжения и ка-

налов связи. 

Важным элементом модернизации вы-

ступает расширение функциональности 

подсистемы телеметрии. Повышение дета-

лизации собираемых данных о параметрах 

электроснабжения и состоянии оборудова-

ния создаёт предпосылки для внедрения 

элементов предиктивного обслуживания, 

основанного на анализе тенденций измене-

ния параметров во времени. Это позволяет 

планировать техническое обслуживание с 

учётом фактического состояния оборудова-

ния, снижая вероятность аварийных отклю-

чений и незапланированных простоев. 

Отдельное внимание в рамках модерни-

зации необходимо уделять внедрению ин-

теллектуальных датчиков освещённости и 

движения. Интеграция таких датчиков с 

адаптивными алгоритмами управления 

благоприятствует динамической настройке 

режимов освещения в зависимости от 

транспортной активности и внешних усло-

вий. Для инфраструктуры АТО «НПТБТ» 

это позволяет дифференцировать режимы 

работы осветительных установок на раз-

личных участках сети, сочетая требования 

безопасности и рационального использова-

ния энергетических ресурсов. 

Модернизация автоматизированной  

системы наружного освещения также пред-

полагает развитие централизованной дис-

петчеризации и интеграцию АСНО с ин-

формационными системами предприятия. 

Использование единой платформы монито-

ринга обеспечивает консолидацию данных, 

поступающих от распределённых объектов, 

и повышает прозрачность процессов управ-

ления. Это создаёт условия для включения 

системы наружного освещения в контур 

цифрового управления транспортной и 

производственной инфраструктурой АТО 

«НПТБТ». 

В совокупности указанные направления 

модернизации формируют комплексный 

подход к развитию АСНО, ориентирован-

ный на повышение эксплуатационной 

надёжности, энергоэффективности и адап-

тивности управления. Реализация данных 

мер позволяет обеспечить соответствие  

системы современным техническим требо-

ваниям и условиям эксплуатации объектов 

АТО «НПТБТ», а также создаёт основу для 

дальнейшего внедрения интеллектуальных 

и цифровых решений в сфере управления 

инженерной инфраструктурой. 

Проведённое исследование особенностей 

эксплуатации автоматизированной систе-

мы наружного освещения Автотранспорт-

ного объединения «Норильский промыш-

ленный транспорт и благоустройство тер-

ритории» показало, что функционирование 

данной инженерной системы в условиях 

Крайнего Севера характеризуется повы-

шенной сложностью и требует применения 

специализированных технических и орга-

низационных решений. Арктический кли-

мат, продолжительная полярная ночь, вы-

сокая ветровая и температурная нагрузка, 

а также территориальная разобщённость 

объектов формируют совокупность факто-

ров, существенно влияющих на надёж-

ность, энергоэффективность и управляе-

мость системы наружного освещения. 

Анализ архитектуры и принципов 

функционирования действующей АСНО 

подтвердил целесообразность применения 

иерархической структуры управления с 

выделением полевого, локального и дис-

петчерского уровней. Такая организация 

обеспечивает распределение функций мо-

ниторинга и управления, позволяет реали-

зовать централизованный контроль пара-

метров работы оборудования и сократить 

время реагирования на нештатные ситуа-

ции, что имеет принципиальное значение 

для транспортной инфраструктуры, экс-

плуатируемой в условиях ограниченной 

доступности объектов. 

Особое значение в системе управления 

наружным освещением АТО «НПТБТ» при-

обретает подсистема телеметрии, обеспечи-

вающая непрерывный сбор и анализ диа-

гностической информации. Использование 

телеметрических средств позволяет перей-

ти от реактивной модели технического об-

служивания к проактивному подходу, осно-

ванному на выявлении отклонений пара-

метров оборудования на ранних стадиях. 

Это способствует повышению эксплуатаци-

онной надёжности системы и снижению 

риска аварийных отключений осветитель-
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ных установок в период максимальной 

нагрузки. 

Рассмотренные в статье механизмы ре-

гулирования режимов работы и диммиро-

вания светодиодных светильников показа-

ли высокую эффективность с точки зрения 

энергосбережения и адаптации освещения 

к реальным условиям эксплуатации. При-

менение диммирования в сочетании с ин-

теллектуальными датчиками освещённости 

и движения позволяет гибко изменять уро-

вень освещения в зависимости от транс-

портной активности и внешней обстановки, 

сохраняя при этом нормативные требова-

ния к безопасности движения. Для объек-

тов АТО «НПТБТ» такой подход обеспечи-

вает рациональное использование энерге-

тических ресурсов без снижения эксплуа-

тационных показателей системы. 

Централизованная диспетчеризация и 

интеграция автоматизированной системы 

наружного освещения с информационными 

системами предприятия создают условия 

для включения данной инженерной систе-

мы в единый контур управления транс-

портной и производственной инфраструк-

турой. Это повышает прозрачность процес-

сов эксплуатации, улучшает информаци-

онное обеспечение управленческих реше-

ний и снижает влияние человеческого фак-

тора при управлении распределёнными 

объектами освещения. 

В результате обоснованные направле-

ния модернизации АСНО АТО «НПТБТ», 

включающие внедрение светодиодных ис-

точников света, развитие телеметрии, при-

менение интеллектуальных датчиков и 

расширение функций диспетчеризации, 

формируют комплексный подход к повы-

шению надёжности, энергоэффективности 

и адаптивности управления. Реализация 

данных мероприятий позволяет обеспечить 

устойчивое функционирование системы 

наружного освещения в условиях Крайнего 

Севера и создаёт основу для дальнейшего 

развития интеллектуальной инфраструк-

туры предприятия.  
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Аннотация. Представлен обзор современного уровня исследований в области анализа факторов аварий-
ности турбоустановок электрических станций. Рассмотрены методы анализа надежности и аварийности, дана 
характеристика нештатных режимов работы, проанализированы существующие системы сбора и обработки 
данных, аварийность оборудования, допускаемая вследствие ошибочных действий персонала. Показана необ-
ходимость развития комплексных подходов к оценке рисков при эксплуатации турбоустановок в переменных ре-
жимах нагрузки. 
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Введение. Турбоустановки электриче-

ских станций являются критически важ-

ным элементом энергетической инфра-

структуры, обеспечивающим генерацию 

электрической энергии. Обеспечение их 

надежной и безопасной эксплуатации 

представляет собой комплексную научно-

техническую задачу, требующую постоян-

ного совершенствования методов анализа 

факторов аварийности, особенно при не-

штатных режимах работы. 

Современные тенденции в энергетике, 

связанные с увеличением доли возобновля-

емых источников энергии, предъявляют но-

вые требования к операционной гибкости 

турбоустановок. Согласно исследованиям 

[1], при работе парогазовых установок (ПГУ) 

на переменных нагрузках возникают спе-

цифические режимы, существенно влияю-

щие на ресурс и надежность оборудования. 

Проблема надежности эксплуатации 

тепловых электрических станций (ТЭС) 

неразрывно связана с деятельностью опе-

ративного персонала. Несмотря на высокий 

уровень автоматизации современных энер-

гоблоков, человек остается ключевым зве-

ном в управлении сложными технологиче-

скими процессами. Согласно статистике [4], 

от 11% до 20% отказов в работе автоматиче-

ских систем регулирования и защит вызва-

ны ошибками персонала, а в отдельных ка-

тегориях аварий турбогенераторов доля че-

ловеческого фактора достигает и более су-

щественных значений. 

Современные ТЭС характеризуются вы-

сокой сложностью оборудования, интегра-

цией информационных и управляющих  

систем, что предъявляет повышенные тре-

бования к квалификации и надежности 

действий операторов. Вместе с тем условия 

эксплуатации часто включают стрессовые 

ситуации, дефицит времени на принятие 

решений и необходимость работы с уста-

ревшими или несовершенными техниче-

скими средствами. 

Характеристика турбоустановок и особенности 

исследования их факторов аварийности 

Специфика турбоустановок как объек-
тов исследования. Турбоустановки элек-

трических станций представляют собой 

сложные технические системы, включаю-

щие паровые или газовые турбины, турбо-

генераторы, системы регулирования и за-

щиты. Их эксплуатация характеризуется: 

 высокими параметрами рабочего тела: 

давление и температура пара достигают 

критических значений, определяющих 

напряженное состояние материалов про-

точной части; 

 циклическими изменениями нагруз-

ки: современные энергосистемы требуют 

участия турбоустановок в регулировании 

частоты и мощности; 

 длительными сроками службы: ресурс 

основных элементов составляет десятки 

лет, что требует учета процессов старения и 

усталостного разрушения. 

Факторы аварийности турбоустановок 

подразделяются на: 

1. Конструктивные и производственные 

дефекты. К ним относятся:  

• недостатки изготовления роторов (ис-

ходные металлургические дефекты загото-

вок, отклонения по механическим характе-

ристикам металла, отсутствие неразрушаю-

щего контроля при производстве могут при-

вести к катастрофическим разрушениям; 

например, авария на станции «Галлатин» 

(США) в 1974 г. произошла из-за трещин в 

роторе среднего-низкого давления, возник-

ших из-за дефектов при изготовлении);  

• некачественные материалы и ком-
плектующие (использование некондицион-

ной резины для уплотнительных элемен-

тов, электрощёток низкого качества, под-

шипниковых узлов, некачественной пайки 

перемычек в обмотках роторов и т.д.);  

• ошибки проектирования (нарушения 

технологии при сборке токоподводов, отсут-

ствие технологий гарантированного обес-

печения герметичности систем водяного 

охлаждения обмоток статоров, отсутствие 

качественного расчёта тепловых расшире-

ний трубных систем и т.д.). 

2. Износ и усталостные повреждения. К 

ним относятся: 

•усталостная повреждённость роторов 

(накопление усталостной повреждённости 

из-за крутильных колебаний ротора – одна 

из главных причин аварий);  
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•коррозионные повреждения (коррози-

онное растрескивание под напряжением, 

коррозионное усталостное растрескивание в 

разгрузочных отверстиях роторов и ступи-

цах дисков, а также трубных системах турбо 

и котлоагрегатов, стояночная коррозия при 

длительных простоях без консервации);  

•абразивный и эрозионный износ (по-

вреждение лопаток турбин из-за попадания 

посторонних предметов, пыли, высокотем-

пературной коррозии, либо повреждение 

поверхностей нагрева котлоагрегатов из-за 

нерасчётного режима горения / использо-

вания не проектного, либо не качественно-

го топлива и т.д.);  

•износ подшипников (изнашивание баб-

битовой заливки подшипников приводит к 

изменению центровки роторов, износу 

уплотнений, созданию условий для не-

устойчивой работы ротора на масляном 

слое).  

3. Проблемы с системой смазки и охла-

ждения. К ним относятся: 

• недостаточная подача масла или его 
отсутствие (приводит к перегреву и повре-

ждению подшипников, деформации вала 

турбины);  

•загрязнение масла (частицы грязи, 

пыли или металлической стружки в масле 

повреждают подшипники и другие движу-

щиеся части);  

•перегрев системы смазки (может вы-

звать закоксовывание масляных каналов и 

снижение уровня смазки); нарушения в си-
стеме водяного охлаждения обмоток стато-
ров (утечки, нарушение герметичности си-

стем). 

4. Нарушения в работе систем управле-

ния и контроля. К ним относятся:  

•неисправности контрольно-измери-
тельных приборов и автоматики (КИПиА) 
(ошибки датчиков контроля, некорректная 

работа систем регулирования); 

• ошибки в системе автоматического ре-
гулирования (неправильная настройка 

может вызывать избыточное давление или 

недостаточную подачу воздуха);  

•отсутствие или сбой защитных систем 
(например, отказ автоматов безопасности, 

систем контроля вибрации, температуры, 

осевого сдвига ротора). 

5. Аварийность по причине человеческо-

го фактора. В  основном она связана с: 

• ошибками персонала (неправильное 

определение причин неполадок (например, 

роста температуры стержней), несвоевре-

менное отключение оборудования, ошибки 

при эксплуатации и управлении, наруше-

ния при ремонте);  

•несоблюдение регламента техническо-
го обслуживания (пренебрежение плано-

выми ремонтами, нерегулярная замена 

фильтров, масла);  

•ошибки при сборке и монтаже (напри-

мер, оставление инструментов внутри агре-

гата при обслуживании). 

6. Внешние и эксплуатационные факто-

ры. Могут быть вызваны: 

 •экстремальными условиями эксплуа-
тации (работа в режимах, превышающих 

проектные параметры (температура, дав-

ление), частые пуски и остановы агрегата); 

• качеством топлива (использование не-

качественного топлива может привести к 

образованию отложений на внутренних по-

верхностях турбины и компрессора);  

•климатическими условиями (расположе-

ние установки в регионах с агрессивной сре-

дой или экстремальными температурами);  

•вибрационными нагрузками (повы-

шенный уровень вибрации может привести 

к разрушению элементов проточной части, 

подшипников, уплотнений). 

7. Пожаровзрывоопасность обуславли-

вается:  

•наличием горючего масла в маслоси-
стемах и водорода в системе охлаждения 
генератора (разгерметизация маслосистем, 

искра или открытый огонь могут привести 

к возгоранию);  

•нарушением правил эксплуатации 
электрооборудования, требований пожар-
ной безопасности.  

Нештатные режимы работы турбоустановок 

Классификация нештатных режимов. 
Нештатные режимы работы турбоустановок 

можно классифицировать по следующим 

признакам: 

По характеру возмущений: 
 аварийные сбросы нагрузки; 

 отказы основного и вспомогательного 

оборудования; 

 человеческий фактор; 

 внешние воздействия (сейсмические, 

метеорологические). 

По степени отклонения от номинально-
го режима: 

 ограниченно допустимые отклонения; 

 предаварийные состояния; 
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 аварийные ситуации, требующие рабо-

ты систем защиты оборудования. 

По длительности: 
 кратковременные переходные процессы; 

 длительная работа с отклоненными 

параметрами. 

Современные исследования демонстри-

руют, что наиболее критичными являются 

режимы с малыми пропусками пара в ци-

линдрах низкого давления, когда развива-

ются срывные явления и возникают не-

кратные частоте вращения колебания ло-

паток. 

Для конденсационных турбин такие 

режимы характерны при пуске, для тепло-

фикационных – при работе с прикрытой 

регулирующей диафрагмой. 

Особенности исследования аварийности 

в нештатных режимах. Исследование ава-

рийности при нештатных режимах работы 

имеет ряд специфических особенностей: 

• высокая скорость протекания процессов 

требует применения систем регистрации с 

частотой дискретизации до 10 мс и менее для 

фиксации аварийных срезов параметров; 

• нелинейность процессов обусловлива-

ет необходимость использования численно-

го моделирования и экспериментальных 

методов с применением тензометрии и 

вибродиагностики; 

• многофакторность предполагает одно-

временное влияние термических, механи-

ческих и аэродинамических факторов, тре-

бующая комплексного подхода к анализу. 

Отсутствие необходимого уровня авто-
матизации процессов приводит к необхо-

димости наличия персонала, должной ква-

лификации и знаний, готового к принятию 

соответствующих решений за минималь-

ные сроки (от минуты до нескольких се-

кунд). 

Аварийные отключения оборудования  

по причине влияния человеческого качества  

Классификация ошибок оперативного 
персонала. В профессиональной деятельно-

сти оперативного персонала электрических 

цехов ТЭС выделяют три уровня ошибок.  

Ошибки первого уровня – неверные 

действия в фазе реализации принятого в 

целом правильного решения. Это, так 

называемые, «прямые» ошибки, совершае-

мые при действиях с приводами коммута-

ционных аппаратов, органами управления 

и регулирования, установленными на па-

нелях управления. К данному уровню отно-

сятся: 

 неправильная ориентация в распо-

ложении оборудования или органов 

управления; 

 случайные, непреднамеренные от-

клонения от требований нормативных до-

кументов; 

 пропуск отдельных пунктов бланка 

переключений; 

 путаница ключей управления или 

другие «механические» ошибки. 

Ошибки второго уровня – ошибки в опе-

ративных решениях, вызванные непра-

вильным пониманием ситуации. Их при-

чинами являются: 

 неверный анализ ситуации; 

 ошибочное диагностирование причин 

возникновения и перспектив развития со-

бытий; 

 неправильная оценка возможных по-

следствий действий. 

Данные ошибки чаще всего проявляют-

ся в особо сложных и аварийных ситуациях, 

для которых заранее не подготовлено ра-

циональное решение, и носят принципи-

альный характер, содержащийся в самом 

бланке или программе переключений. 

Ошибки третьего уровня – умышленные 

отступления от требований нормативных 

документов, включая изменения, вносимые 

экспромтом. Психологической причиной 

является подмена эксплуатационной нор-

мы не соответствующим требованиям по-

рядком действий, принятым на данном 

объекте. 

Виды ошибок при оперативных пере-
ключениях. Статистический анализ оши-

бочных действий оперативного персонала 

при переключениях в электроустановках 

позволяет выделить основные категории 

(табл. 1). 

Наибольший удельный вес (42,6%) име-

ют ошибки, связанные с нарушением пра-

вильной последовательности операций и 

отключением не того аппарата. При этом из 

общего числа оперативных ошибок около 

20% составляют случаи, когда имевшаяся 

блокировка могла бы предотвратить невер-

ные действия, однако персонал выводил из 

действия блокировочное устройство. Если 

выделить все операции, при которых в 

принципе могут помочь существующие си-
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стемы блокировки, то доля случаев с дебло-

кировкой повышается до 35%. 

Таблица 1 

Вид ошибки 
Доля в общем 

количестве, % 

Отключение аппарата, которым  

оперировать не следовало 
21,3 

Ошибочная последовательность  

операций 
21,3 

Диспетчерские ошибки 16 

Подача напряжения на заземленные 

токоведущие части 
15,9 

Заземление токоведущих частей, 

находящихся под напряжением 
7,4 

Ошибочные операции с устройствами 

РЗА 
6,4 

Ошибки, последствия которых не сказа-

лись на дальнейших переключениях 
9,6 

Прочие ошибки 2,1 

Ошибки информационного и психоло-
гического характера. Помимо приведенной 

классификации, выделяют два вида комму-

тационных аварий. 

Ошибки психологического характера – 

результат неправильной ориентации на 

месте производства операций, существенно 

зависящие от субъективных особенностей 

оперативного персонала [13]. Данные 

ошибки допускаются, несмотря на наличие 

информации, необходимой для предотвра-

щения ошибки. 

Ошибки информационные – вызваны 

отсутствием необходимой информации или 

сложностью ее восприятия, переработки и 

анализа. Являются результатом недоста-

точной осведомленности оперативного пер-

сонала о состоянии объекта и проявляются 

главным образом при переключениях на 

сложных объектах или в сложных ситуациях. 

Приведенная классификация ошибок 

демонстрирует фундаментальную ограни-

ченность человеческого фактора в управ-

лении критически важными технологиче-

скими процессами. Ошибки психологиче-

ского характера неустранимы априори – 

они обусловлены индивидуальными осо-

бенностями оператора, уровнем его устало-

сти, эмоциональным состоянием и способ-

ностью к многозадачности в условиях де-

фицита времени. Информационные ошиб-

ки, в свою очередь, возникают из-за когни-

тивных ограничений человека при обра-

ботке больших массивов данных в реаль-

ном времени. 

Современный уровень развития цифро-

вых технологий – включая системы искус-

ственного интеллекта, машинного обуче-

ния и цифровых двойников – позволяет 

принципиально изменить парадигму 

управления энергоблоками. Автоматизиро-

ванные системы принятия решений лише-

ны субъективных факторов: они не под-

вержены усталости, стрессу или «человече-

ской ошибке», способны одновременно об-

рабатывать сотни параметров с частотой 

дискретизации в миллисекунды и форми-

ровать оптимальные управляющие воздей-

ствия на основе предиктивной аналитики. 

Внедрение интеллектуальных систем 

поддержки принятия решений, способных 

не только диагностировать состояние обо-

рудования, но и автономно генерировать 

управляющие команды в нештатных ситу-

ациях, представляется наиболее перспек-

тивным направлением снижения аварий-

ности. При этом человек должен быть пере-

веден из непосредственного оперативного 

управления в функцию стратегического 

контроля и мониторинга работы автомати-

зированных систем, что минимизирует 

влияние когнитивных и психологических 

ограничений на надежность эксплуатации 

ТЭС. 

Анализ причин ошибок персонала 

Технические факторы. Одной из ключе-

вых причин ошибок является ненадежность 

систем блокировок. Основная причина де-

блокировки – недоверие к блокировочным 

устройствам, как следствие имевших место 

в прошлом отказов этих устройств. Отказы 

блокировок возникают вследствие: 

 недостатков конструкции и низкой 

надежности типовых блокировочных 

устройств; 

 излишних запретов блокировкой до-

пустимых операций; 

 неполноты внедрения – блокировка 

вводится не на всех присоединениях или не 

для всех операций. 

Обычно достаточно двух-трех повторе-

ний случаев излишних запретов, чтобы у 

всего сменного персонала возник стереотип 

неверия в эффективность блокировок. 

Организационные факторы. К органи-

зационным причинам ошибок относятся: 

 производство оперативных переключе-

ний без предварительного анализа состояния 

схемы и режима работы оборудования; 
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 невнимательный осмотр оборудова-

ния при его приемке по окончании ремонт-

ных работ; 

 отсутствие записей в оперативном 

журнале о выполненных операциях; 

 необоснованное производство пере-

ключений без программы или бланка; 

 использование неправильно состав-

ленного бланка или бланка, составленного 

не для данного вида переключений; 

 нечеткая формулировка оперативного 

задания; 

 выдача двух и более заданий одно-

временно в ситуациях, когда такая выдача 

недопустима; 

 рассеивание внимания отвлечениями 

на другие работы; 

 единоличное производство переклю-

чений в случаях, когда требуется контро-

лирующее лицо. 

Квалификационные и психофизиологи-
ческие факторы. Недостатки в подготовке 

оперативного персонала проявляются в 

формировании образа профессионального 

мышления. В сложных аварийных ситуа-

циях, для которых заранее не подготовлено 

рациональное решение, ошибки второго 

уровня становятся критическими. Как пра-

вило, к оперативной ошибке с тяжелыми 

последствиями приводит не единичное не-

правильное действие, а их цепочка, вклю-

чающая от 2 до 8 «звеньев». 

Последствия ошибок оперативного  

персонала 

Влияние на работу энергообъекта. 
Ошибки оперативного персонала по-

разному влияют на работу системы энерго-

объекта: 

 ошибки, влекущие за собой отказы 

электрооборудования, являются необрати-

мыми; 

 ошибки, не приводящие к отказу обо-

рудования, часто могут быть исправлены; 

 накопление ошибок от различных ис-

точников требует комплексного подхода к 

их снижению. 

Аварийные ситуации с участием чело-
веческого фактора. Анализ аварий турбо-

генераторов показывает, что эксплуатаци-

онный персонал допускает более, чем в два 

раза больше нарушений регламента техни-

ческого обслуживания по сравнению с ре-

монтными организациями и почти в 4,5 ра-

за по сравнению с заводами-

изготовителями. 

Пример 1. Авария турбогенератора 

ТГВ–500 произошла из-за пробоя изоляции 

лобовой части стержня на землю. За день 

до аварии температура стержня за 30 мин. 

выросла с 68 °С до 125 °С и более, однако 

термопреобразователь был отключен из-за 

предположительной неисправности по тех-

ническому решению руководства станции. 

Ошибка персонала заключалась в непра-

вильном определении причины роста тем-

пературы стержней. 

Пример 2. Авария турбогенератора 

ТВВ–200–2А произошла из-за плохого кон-

такта в узле токоподвода, допущенного мо-

лодым малоопытным слесарем при сборке 

без контроля со стороны руководителей. 

Нарушение требований Типовой инструк-

ции по эксплуатации и ремонту узла кон-

тактных колец привело к тепловому про-

гибу ротора и расплавлению элементов то-

коподвода. 

Наиболее «неудобными» для эксплуата-

ционного персонала являются щеточно-

контактные аппараты (38,2% аварий), 

уплотнения вала и подшипники (18,8%), а 

также обслуживание статоров. 

Системы сбора и обработки данных  

при нештатных режимах 

Структура современных АСУ ТП турбо-
установок. Современные автоматизирован-

ные системы управления технологически-

ми процессами (АСУ ТП) турбоустановок 

строятся как распределенные, иерархиче-

ские, многофункциональные комплексы. 

Типовая структура включает: 

• нижний уровень – микропроцессорные 

контроллеры, осуществляющие сбор и пер-

вичную обработку информации, реализа-

цию технологических защит и локальных 

блокировок; 

• верхний уровень – операторские стан-

ции с SCADA-системами, обеспечивающие 

визуализацию процессов, архивацию дан-

ных, управление и сигнализацию. 

АСУ ТП выполняет циклический опрос 

технологических параметров в сравнении с 

предупредительными и аварийными 

уставками, регистрирует срабатывание за-

щит с запоминанием первопричины, фор-

мирует отчетную документацию. 
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Специализированные системы монито-
ринга и диагностики. Системы удаленного 

мониторинга и диагностики осуществляют 

обработку, хранение и передачу данных от 

АСУ ТП, являясь основным хранилищем 

первичной информации о работе установок. 

Подобные системы в современных условиях 

и наличии необходимого оборудования для 

получения информации, а также на осно-

вании анализа архива за длительное время 

способны предупреждать о начале разви-

тия дефектов, до момента их развития с 

необходимостью аварийного отключения 

оборудования.  

Вибрационные системы контроля поз-

воляют проводить непрерывный монито-

ринг состояния подшипников, роторов и 

лопаточных аппаратов с выявлением пред-

дефектных состояний. 

Анализ существующих методов обработ-
ки данных. Современные системы сбора 

данных обеспечивают: 

 непрерывную регистрацию сотен па-

раметров с различной частотой дискрети-

зации; 

 автоматическую фиксацию событий и 

нарушений; 

 долгосрочное архивирование для 

трендового анализа. 

Однако существующие системы имеют 

ограничения в части: 

 интеллектуальной обработки больших 

массивов данных для выявления скрытых 

закономерностей; 

 прогнозирования развития дефектов 

на основе многопараметрического анализа; 

 адаптации к специфике нештатных 

режимов с учетом индивидуальных харак-

теристик конкретной турбоустановки. 

Системы организации готовности пер-
сонала. Существующие условия требуют 

обеспечения необходимого уровня квали-

фикации оперативного персонала для кон-

троля над штатным режимом работы, обес-

печением качественного прохождения пе-

реходных процессов, а также реакции при 

нештатных режимах работы (отклонение 

параметров / отключение оборудования и 

т.п.). К таким системам относятся: 

 системы профессионального обучения 

и аттестации (первичная подготовка, пери-

одическая аттестация, целевые курсы по-

вышения квалификации); 

 тренажёрные системы (полномасштаб-

ные тренажёры энергоблоков, специализи-

рованные тренажёры, компьютерные симу-

ляторы, виртуальные тренажёры); 

 системы поддержания принятия ре-

шений (экспертные, автоматизированные 

рабочие места, системы раннего предупре-

ждения, мобильные приложения); 

 системы формирования культуры без-

опасности (расследование и анализ ошибок, 

обмен опытом, менторство, психологиче-

ская поддержка); 

 системы контроля и коррекции готов-

ности (контрольные проверки знаний, ана-

лиз действий в реальных авариях, монито-

ринг ошибочных действий, адаптация про-

грамм подготовки). 

Методы исключения и снижения  

последствий ошибок персонала 

Организационные меры. Совершенство-
вание подготовки персонала. Необходимы 

мероприятия, направленные на повыше-

ние квалификации персонала, соблюдение 

технологической дисциплины, постоянное 

приобретение навыков с использованием 

специальных тренажеров для оперативного 

персонала. Формирование динамического 

образа профессионального мышления поз-

воляет снизить вероятность ошибок второго 

уровня в сложных ситуациях. 

Культура безопасности. Развитие куль-

туры безопасности предполагает создание 

среды, где ошибки анализируются без об-

винительного подхода, а акцент делается 

на извлечении уроков и совершенствова-

нии процедур. 

Технические меры. Усовершенствование 
систем блокировок. Требуется разработка 

специальных технических решений и 

устройств, исключающих возможность тех-

нической реализации неправильных дей-

ствий персонала. При этом необходимо обес-

печить высокую надежность блокировок, ис-

ключая ложные срабатывания, формирую-

щие у персонала недоверие к системам. 

Эргономическое совершенствование. 
Улучшение психофизических и эргономи-

ческих условий работы персонала на рабо-

чих местах, включая оптимизацию распо-

ложения органов управления, систем сиг-

нализации и индикации. 

Информационные системы поддержки. 
Интеллектуальные системы поддержки 
принятия решений. Современные АСУ ТП 
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должны обеспечивать оператора не только 

информацией о текущем состоянии, но и 

рекомендациями по действиям в нештат-

ных ситуациях, автоматическую проверку 

правильности формируемых команд [14]. 

Системы мониторинга и диагностики. 
Внедрение систем удаленного мониторинга 

и диагностики позволяет своевременно вы-

являть отклонения параметров, предупре-

ждая развитие аварийных ситуаций, свя-

занных с ошибками оценки состояния обо-

рудования. 

Комплексный подход к управлению 
рисками. Для эффективного снижения 

ошибок персонала необходим баланс между 

организационными и техническими мера-

ми. При накоплении в системе ошибок от 

различных источников общую ошибку 

можно значительно снизить путем умень-

шения большей составляющей, так как со-

кращение меньшей оказывает незначи-

тельное влияние на общую ошибку систе-

мы. 

Важным аспектом является взаимодей-

ствие между службами информационной 

безопасности и эксплуатации АСУ ТП. 

Необходимо создание кросс-

функциональных рабочих групп, адаптация 

стандартов информационной безопасности 

под специфику промышленных систем 

управления, постепенное сближение подхо-

дов ИТ и АСУ ТП. 

Исходя из приведённого материала, 

можно изложить иерархию нештатных ре-

жимов работы с факторами и причинами 

аварийности (в т.ч. аварийным отключени-

ям при причине влияния человеческого 

фактора), анализом выявления причин и 

доступными системами сбора и обработки 

данных при нештатных ситуациях, а также 

методами исключения и снижения послед-

ствий ошибок персонала (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Таксономия нештатных режимов работы турбоустановок [5] 

Постановка задачи исследования 

На основании проведенного анализа 

можно сформулировать следующие 

направления исследований: 

1. Развитие методов комплексного ана-

лиза факторов аварийности, учитывающих 

взаимосвязь термических, механических и 

аэродинамических процессов при нештат-

ных режимах. 

2. Создание адаптивных моделей оцен-

ки остаточного ресурса критических эле-

ментов турбоустановок на основе данных 

мониторинга реальных режимов работы. 

3. Разработка интеллектуальных алго-

ритмов обработки массивов данных АСУ 

ТП для раннего выявления преддефектных 

состояний и прогнозирования аварийных 

ситуаций. 

4. Определение влияния человеческого 

фактора для нахождения объёма систем 

управления, которые должны оставаться в 

«ручном» режиме контроля и управления. 

5. Развитие тренажерной подготовки и 

внедрение культуры безопасности произ-

водства, а также подготовки и обучения 

персонала, для обеспечения необходимого 
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уровня его квалификации с целью органи-

зации правильного принятия решений и 

действий при нештатных ситуациях в рабо-

те оборудования. 

6. Формирование методологии оценки 

рисков эксплуатации турбоустановок в 

условиях переменной нагрузки с учетом 

экономических и надежностных критериев, 

а также вмешательством человека. 

Выводы. Анализ современного уровня 

исследований показывает, что проблема 

обеспечения надежности турбоустановок 

при нештатных режимах работы остается 

актуальной, особенно в условиях возраста-

ющих требований к операционной гибкости 

энергоблоков. 

Существующие методы анализа факто-

ров аварийности требуют интеграции с со-

временными системами сбора данных для 

повышения достоверности оценки техниче-

ского состояния оборудования. 

Нештатные режимы работы, связанные 

с переменными нагрузками и частыми пус-

ками и остановами, создают повышенные 

риски для ресурса критических элементов 

турбоустановок, что требует развития спе-

циализированных методов мониторинга и 

прогнозирования. 

Перспективным направлением исследо-

ваний является создание комплексных  

систем анализа, объединяющих возможно-

сти АСУ ТП, систем вибродиагностики и 

интеллектуальных методов обработки дан-

ных для повышения безопасности и эконо-

мичности эксплуатации турбоустановок 

электрических станций. 

Ошибки оперативного персонала оста-

ются значимым фактором риска при экс-

плуатации ТЭС, составляя от 11% до 35% 

случаев в зависимости от категории обору-

дования и учета возможностей технических 

средств предотвращения. 

Наиболее распространенными являются 

ошибки первого уровня (механические 

ошибки при реализации решений) и ошиб-

ки, связанные с нарушением последова-

тельности операций. При этом существен-

ную долю составляют случаи умышленного 

отключения блокировок из-за недоверия к 

их надежности. 

Эффективное снижение ошибок требует 

комплексного подхода, включающего со-

вершенствование технических средств (по-

вышение надежности блокировок, внедре-

ние интеллектуальных систем поддержки), 

организационных мер (тренажерная подго-

товка, формирование культуры безопасно-

сти) и эргономической оптимизации рабо-

чих мест. 

Перспективным направлением является 

создание адаптивных систем человеко-

машинного взаимодействия, учитывающих 

психофизиологические особенности опера-

торов и обеспечивающих многоуровневую 

защиту от ошибок без снижения оператив-

ности управления. 
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Металлургическое машиностроение – 

одна из наиболее капиталоёмких и техно-

логически сложных отраслей промышлен-

ности, от состояния которой напрямую за-

висит конкурентоспособность сталелитей-

ного, горнодобывающего и нефтегазового 

секторов экономики. Производство прокат-

ных станов, дробилок, конвертеров, куз-

нечно-прессового оборудования традицион-

но требует точного соблюдения технических 

регламентов, высоких допусков при меха-

нической обработке и непрерывного кон-

троля качества на каждом производствен-

ном этапе. Вместе с тем, начиная примерно 

с 2019 года, отрасль переживает стреми-

тельную цифровую трансформацию, кото-

рая меняет саму логику организации про-

изводства. 

Понятие «Индустрия 4.0» – термин, из-

начально предложенный в 2011 г. на про-

мышленной выставке в Ганновере, – сего-

дня стало ориентиром для технологической 

политики большинства крупных металлур-

гических предприятий [1]. Согласно описа-

нию, данному А.В. Фоминой и  

К.Ю. Мухиным, в основе этой концепции 

лежат четыре ключевых компонента: ки-

берфизические системы, промышленный 

интернет вещей, умные фабрики и интер-

нет услуг [1]. Применительно к металлур-

гическому машиностроению каждый из 

этих компонентов приобретает вполне кон-

кретное содержание: датчики на прокат-

ных клетях, облачные платформы сбора 

производственных данных, цифровые 

двойники агрегатов и системы предиктив-

ного обслуживания. 

Настоящая статья ставит целью систе-

матизировать актуальные подходы к раз-

работке и оптимизации производственных 

технологий в данной отрасли. Рассматри-

ваются четыре взаимосвязанных направ-

ления: цифровые двойники как инструмент 

управления производственными процесса-

ми; компьютерное моделирование в жиз-

ненном цикле оборудования; системы про-

гнозного мониторинга технического состоя-

ния машин; оптимизация электромехани-

ческих систем прокатных станов с приме-

нением методов машинного обучения. 

Четвёртая промышленная революция 

принципиально отличается от предыдущих 

тем, что автоматизации подвергаются не 

только физические операции, но и процес-

сы принятия решений. Как отмечает  

А.В. Фомина, эта трансформация перево-

дит автоматизацию производственных про-

цессов на принципиально новый уровень – 

уровень гибкого индивидуализированного 

производства [1]. Металлургическое маши-

ностроение здесь не исключение: крупней-

шие производители прокатного оборудова-

ния – такие как SMS Group, Danieli и оте-

чественный «Уралмашзавод» – активно 

внедряют цифровые технологии управле-

ния не только в готовые изделия, но и в 

собственные производственные процессы. 

Среди практических эффектов цифро-

визации особого внимания заслуживают 

три направления. Прежде всего, это инте-

грация производственных данных в единую 

информационную среду предприятия, что 

позволяет перейти от реактивного к проак-

тивному управлению качеством. Далее – 

повсеместное внедрение систем мониторин-

га в реальном времени, обеспечивающих 

непрерывный контроль состояния оборудо-

вания. Наконец, использование методов 

анализа больших данных для выявления 

закономерностей, недоступных при тради-

ционном подходе к управлению производ-

ством. 

Приведённые в табл. 1 данные носят 

обобщённый характер и отражают типовые 
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результаты, описываемые в профильной 

литературе применительно к машиностро-

ительным предприятиям, реализовавшим 

комплексные программы цифровой транс-

формации. Конкретные значения варьиру-

ются в зависимости от масштаба предприя-

тия, типа оборудования и глубины инте-

грации цифровых решений. 

Таблица 1  
Сравнение производственных показателей до  

и после внедрения концепции Индустрии 4.0 

Показатель 

До внед-

рения 

И4.0 

После 

внедрения 

И4.0 

Изменение 

Время переналадки 

оборудования 
4–8 ч 1–2 ч −60–75% 

Незапланированные 

простои 

8–12% 

фонда 

времени 

2–4% −60–70% 

Расход энергии на 

тонну продукции 

Базовый 

уровень 
−15–20% Снижение 

Доля брака 

в партии 
1,5–3% 0,3–0,8% −70–80% 

Срок вывода 

изделия на рынок 

18–24 

мес. 

10–14 

мес. 
−30–40% 

Концепция цифрового двойника зани-

мает центральное место среди инструмен-

тов оптимизации производства в рамках 

Индустрии 4.0. По определению, принято-

му в отечественной научной литературе, 

цифровой двойник представляет собой вир-

туальную модель физического объекта, 

позволяющую предприятиям выходить на 

новый этап технологического развития и 

повышать конкурентоспособность на рынке 

[2]. Важнейшее свойство этой технологии 

состоит в том, что модель не утилизируется 

после создания физического изделия, а со-

провождает его на протяжении всего жиз-

ненного цикла – при проектировании, ис-

пытаниях, эксплуатации и утилизации. 

Б.Я. Лихтциндер и П.А. Ольберг раз-

граничивают несколько типов виртуальных 

моделей по степени их взаимодействия с 

реальным объектом [3]. Статические моде-

ли описывают геометрические и конструк-

тивные характеристики изделия. Динами-

ческие модели учитывают поведение объ-

екта во времени под воздействием различ-

ных нагрузок. Собственно цифровой двой-

ник – это наиболее развитая форма: мо-

дель, получающая данные с датчиков ре-

ального устройства в режиме реального 

времени и обеспечивающая двунаправлен-

ный обмен информацией между физиче-

ским и виртуальным пространствами. 

Именно такие системы обеспечивают воз-

можность прогнозировать отказы, модели-

ровать нештатные ситуации и оптимизиро-

вать режимы работы без остановки произ-

водства. 

Д.А. Сосфенов приводит конкретные 

примеры (табл. 2) применения цифровых 

двойников на производственных предприя-

тиях и показывает, что их внедрение поз-

воляет сократить время производственного 

цикла, снизить затраты и повысить каче-

ство продукции [2]. В металлургическом 

машиностроении наиболее распространено 

применение цифровых двойников при про-

ектировании узлов, подверженных высо-

ким циклическим нагрузкам: валков про-

катных станов, шестерён редукторов, тяже-

лонагруженных подшипниковых опор. 

Виртуальная отработка конструкции поз-

воляет выявить концентраторы напряже-

ний и скорректировать геометрию детали 

ещё на этапе проектирования, что суще-

ственно сокращает количество дорогостоя-

щих натурных испытаний. 

Таблица 2  
Типы цифровых двойников и их применение  

в производстве металлургических машин 

Тип модели 
Основная  

функция 

Примеры  

применения  

в металлургии 

Цифровая тень 

Сбор и визуали-

зация данных  

в реальном  

времени 

Мониторинг 

состояния 

прокатных 

валков 

Цифровая  

модель 

Статическое  

проектирование  

и расчёт 

Прочностной 

анализ  

корпусов  

редукторов 

Цифровой  

двойник 

Двунаправлен-

ный обмен  

данными  

с объектом 

Адаптивное 

управление 

режимами 

прокатки 

Цифровой  

двойник  

производствен-

ной системы 

Управление  

материальными 

потоками 

Оптимизация  

логистики  

заготовочного 

участка 

Рынок цифровых двойников демонстри-

рует взрывной рост. По данным аналитиче-

ского агентства Markets&Markets, объём 

этого рынка вырос с 3 млрд. долларов до  

48 млрд. в 2022 г., при том что прогнозные 

оценки 2021 г. предполагали достижение 

уровня 15,6 млрд. лишь к 2025 г. [2]. Столь 

значительное превышение прогнозных 
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значений объясняется, по мнению исследо-

вателей, резким ускорением цифровой 

трансформации промышленности в период 

пандемии COVID–19. По состоянию на ко-

нец 2024 г. около 29% производственных 

компаний в мире полностью внедрили или 

находились в процессе внедрения страте-

гии цифровых двойников для части своих 

производственных активов. 

Эксплуатация металлургических ма-

шин сопряжена с воздействием целого ком-

плекса деградирующих факторов: цикличе-

ских механических нагрузок, высоких тем-

ператур, агрессивных сред и вибрации. В 

этих условиях традиционный подход к тех-

ническому обслуживанию – плановые ре-

монты по регламенту – перестаёт быть оп-

тимальным: он либо приводит к излишним 

затратам на обслуживание ещё исправного 

оборудования, либо не предотвращает вне-

запные отказы в промежутке между ре-

монтными циклами. 

В.И. Королев систематизирует совре-

менные методы прогнозного мониторинга 

технического состояния электрических ма-

шин (табл. 3) и приходит к выводу, что лю-

бые незапланированные простои машин и 

систем способны ухудшить или прервать 

основную деятельность предприятия, что 

потенциально ведёт к значительным фи-

нансовым потерям и репутационным рис-

кам [4]. Для выявления признаков дегра-

дации узлов используется анализ вибраци-

онных сигналов, тепловизионный кон-

троль, спектральный анализ токов статора 

электродвигателей и акустическая эмиссия. 

Принципиальная сложность заключается 

не в сборе данных, а в их грамотной интер-

претации: выявлении аномалий на фоне 

рабочих шумов и прогнозировании момента 

достижения критического состояния. 

Именно здесь методы машинного обуче-

ния открывают принципиально новые воз-

можности. В статье, посвящённой приме-

нению машинного обучения для прогнози-

рования состояния электромеханических 

систем прокатного производства [4], пока-

зано, что нейро-нечёткие алгоритмы, обу-

ченные на математических моделях про-

катного стана, обеспечивают высокую до-

стоверность прогноза возникновения неис-

правностей [5]. Использование косвенных 

экспериментов на математической модели 

при отсутствии возможности собрать доста-

точный объём реальных данных об отказах – 

характерное решение для тяжёлого обору-

дования с длительными межремонтными 

интервалами. 

Таблица 3  
Методы прогнозного мониторинга и их приме-

нимость к металлургическому оборудованию 

Метод  

мониторинга 

Контролируемые  

параметры 

Применимость  

к металлургии 

Точность 

прогноза 

Вибродиа-

гностика 

Амплитуда  

и частота  

вибраций 

Подшипники, 

редукторы, 

прокатные 

клети 

Высокая 

Анализ  

токов  

статора 

(MCSA) 

Гармоники 

тока  

двигателя 

Электро-

приводы 

прокатных 

станов 

Средняя–

высокая 

Тепловизи-

онный  

контроль 

Температур-

ные поля 

Подшипни-

ковые  

опоры,  

контакты 

Средняя 

Нейро-

нечёткие 

алгоритмы 

МО 

Комплекс 

косвенных 

параметров 

Электроме-

ханические  

системы 

Высокая 

Акустиче-

ская  

эмиссия 

Акустический 

сигнал при 

трещинообра-

зовании 

Сварные  

конструк-

ции, литые 

детали 

Средняя 

Аддитивное производство – один из 

наиболее динамично развивающихся тех-

нологических сегментов в современном 

машиностроении. В отличие от традицион-

ных субтрактивных методов обработки, при 

которых нужная форма получается за счёт 

удаления материала в стружку, аддитив-

ные технологии основаны на послойном 

выращивании, наплавлении или напыле-

нии материала по цифровой модели [8]. 

Принципиальное значение этого различия 

для металлургического машиностроения 

трудно переоценить: именно сложность 

геометрии и высокие требования к точности 

изготовления деталей металлургического 

оборудования традиционно были главным 

ограничением для освоения новых кон-

структивных решений. 

Д.Ю. Финогеев и О.П. Решетникова вы-

деляют среди наиболее востребованных в 

точном машиностроении методов аддитив-

ного производства (табл. 4) технологию 

SLM (селективное лазерное сплавление), 

FDM (моделирование методом наплавле-

ния) и SLS (селективное лазерное спека-

ние) [8]. Для изготовления металлических 

деталей металлургического оборудования 

наибольший практический интерес пред-
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ставляет SLM: процесс послойного сплав-

ления металлического порошка сфокусиро-

ванным лазерным лучом позволяет полу-

чать изделия с относительной плотностью 

до 99,9%, механические свойства которых 

сопоставимы с характеристиками деталей, 

изготовленных традиционными методами. 

Таблица 4  
Сравнение методов аддитивного производства применительно к деталям  

металлургических машин 

Метод Принцип Материалы Точность / Ra Типичные детали МО 

SLM 
Лазерное сплавление  

порошка 

Стали, нержавейка, 

титан, никелевые 

сплавы 

±0,05–0,1 мм 

/ Ra 6–12 

Форсунки, сопла,  

штуцеры, кронштейны 

DED / 

LMD 

Прямая лазерная 

наплавка 

проволоки/порошка 

Стали, твёрдые  

сплавы 
±0,1–0,3 мм 

Восстановление валков,  

наплавка износостойких 

покрытий 

FDM 
Послойное наплавление  

термопластика 
Полимеры, композиты ±0,2–0,4 мм 

Литейные модели,  

технологическая  

оснастка 

Binder 

Jetting 

Струйное нанесение  

связующего в порошок 

Стали, бронза, карбид 

вольфрама 
±0,1–0,2 мм 

Прототипы, оснастка  

для литья 

Среди ключевых преимуществ аддитив-

ного производства применительно к метал-

лургическому оборудованию выделяют не-

сколько направлений. Возможность изго-

товления деталей любой геометрической 

сложности без необходимости создания 

специальной технологической оснастки [8] 

позволяет, в частности, реализовывать 

внутренние каналы охлаждения в пресс-

формах и штампах, что принципиально не-

достижимо при традиционной механиче-

ской обработке. Минимизация потерь ма-

териала и отходов производства сокращает 

расход дорогостоящих специальных сталей 

и сплавов при изготовлении ответственных 

узлов. Наконец, упрощение логистики и 

сокращение сроков поставок через возмож-

ность изготовления запасных частей непо-

средственно на предприятии-потребителе 

оборудования – особенно актуальное пре-

имущество в условиях ограниченного им-

порта технологического оборудования. 

Особую роль аддитивные технологии 

играют в задачах ремонта и восстановле-

ния изношенного металлургического обо-

рудования. Технология прямой лазерной 

наплавки (DED/LMD) позволяет наносить 

износостойкие покрытия на рабочие по-

верхности прокатных валков, направляю-

щих и других узлов, подверженных интен-

сивному абразивному или адгезионному 

износу. Это открывает возможность много-

кратного восстановления дорогостоящих 

крупногабаритных деталей, которые при 

традиционном подходе подлежат полной 

замене. Российская госкорпорация «Роса- 

том» через своё бизнес-направление «Адди-

тивные технологии» выстраивает полный 

цикл производства – от разработки 3D-

принтеров и металлических порошков до 

сертификации изделий – и последователь-

но тиражирует эту компетенцию на метал-

лургические и машиностроительные пред-

приятия [9]. 

Вместе с тем аддитивное производство 

сопряжено с рядом ограничений, которые 

необходимо учитывать при проектировании 

производственных процессов. Характерная 

пористость изделий SLM при нарушении 

режимов обработки, анизотропия механи-

ческих свойств вдоль направления постро-

ения и необходимость постобработки по-

верхностей с точными допусками по-

прежнему остаются предметом активных 

исследований. Тем не менее, темп роста 

российского рынка аддитивных технологий, 

превысивший 60% в 2025 г. по сравнению с 

2024 г., свидетельствует о том, что отрасль 

преодолевает эти барьеры достаточно быст-

ро [9]. 

Прокатный стан – одна из наиболее 

сложных электромеханических систем в 

металлургии. Главная прокатная клеть, 

межклетевые петледержатели, транспорт-

ные рольганги и системы нажимных 

устройств образуют многосвязную систему, 

динамические характеристики которой су-

щественно влияют на геометрическую точ-

ность и механические свойства готового 

проката. Исследование, выполненное  

А.А. Радионовым, В.Р. Гасияровым и кол-

легами применительно к реверсивной кле-
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ти толстолистового прокатного стана 5000 

ПАО «ММК», наглядно демонстрирует 

масштаб проблемы [6]. 

В ходе экспериментальных исследова-

ний переходных процессов в режиме захва-

та металла валками авторы зафиксировали 

недопустимые динамические нагрузки ко-

лебательного характера и потерю управля-

емости электропривода – именно эти явле-

ния подтвердили необходимость разработ-

ки специальных методов управления, обес-

печивающих ограничение моментов двига-

теля и шпинделя [6]. Предложенное реше-

ние на основе наблюдателя упругого мо-

мента позволяет в реальном времени оце-

нивать динамический момент в механиче-

ской трансмиссии и использовать эту ин-

формацию для адаптивной коррекции за-

дания регулятору тока. 

Задача снижения энергопотребления не 

менее актуальна. Прокатные станы отно-

сятся к наиболее энергоёмким агрегатам 

металлургического предприятия: суммар-

ная установленная мощность электропри-

водов широкополосного стана горячей про-

катки может превышать 180 МВт. Оптими-

зация режимов прокатки – расписания об-

жатий, скоростей и натяжений полосы – 

позволяет снизить удельный расход элек-

троэнергии и одновременно улучшить ка-

чество готового проката по геометрическим 

параметрам. При этом задача носит много-

критериальный характер, что делает при-

менение интеллектуальных алгоритмов 

оптимизации особенно перспективным. 

Рассмотренные в табл. 5 технологиче-

ские направления не существуют изолиро-

ванно – их реальная ценность раскрывает-

ся при совместном применении в рамках 

единой цифровой экосистемы предприятия. 

Данные вибродиагностики и токового мо-

ниторинга питают алгоритмы машинного 

обучения, которые, в свою очередь, обнов-

ляют параметры цифровых двойников обо-

рудования. Цифровой двойник прокатного 

стана позволяет в виртуальной среде отра-

ботать стратегии управления и прогнози-

ровать последствия изменения технологи-

ческих режимов без рисков для реального 

производства. Наблюдатели состояния и 

адаптивные регуляторы, синтезированные 

на основе таких моделей, повышают устой-

чивость электромеханических систем и 

снижают динамические нагрузки в транс-

миссии. 

Таблица 5  
Основные направления оптимизации прокатного 

оборудования и применяемые методы 

Направление  

оптимизации 

Применяемые  

методы 

Ожидаемый 

эффект 

Ограничение 

динамических 

нагрузок 

Наблюдатель  

упругого момента, 

адаптивный  

регулятор 

Снижение 

усталостного 

износа 

трансмиссии 

Снижение 

удельного энер-

гопотребления 

Многокритериаль-

ная оптимизация 

расписания  

обжатий 

−8–15%  

расхода элек-

троэнергии 

Повышение  

точности  

геометрии  

проката 

Системы автома-

тического регули-

рования толщины 

(AGC) 

Снижение 

допуска по 

толщине  

на 30–50% 

Прогнозирова-

ние неисправно-

стей электро-

привода 

Нейро-нечёткие 

алгоритмы,  

МО на данных  

с датчиков 

Сокращение 

внеплановых 

простоев 

Согласование 

скоростей  

клетей 

Адаптивные  

алгоритмы  

минимизации  

натяжений 

Улучшение 

планшетно-

сти полосы 

Аддитивные технологии органично 

встраиваются в эту экосистему: цифровая 

модель детали, созданная в среде CAD, 

напрямую используется как для построе-

ния цифрового двойника, так и для управ-

ления 3D-принтером при изготовлении или 

восстановлении изношенного компонента. 

Такая сквозная цифровизация от проекти-

рования до ремонта – один из ключевых 

трендов, определяющих конкурентоспособ-

ность металлургических машиностроите-

лей в ближайшем десятилетии. Кибер-

физические системы управления обеспечи-

вают непрерывный мониторинг и предо-

ставление информации в реальном време-

ни о производственных процессах и систе-

мах [6], снижая потребное число производ-

ственного персонала и переводя рутинные 

операции в полностью автоматический ре-

жим. 

Немаловажна и экономическая состав-

ляющая. Переход от планового обслужива-

ния к обслуживанию по фактическому со-

стоянию, реализуемый через системы  

прогнозного мониторинга, позволяет сокра-

тить совокупные затраты на техническое 

обслуживание и ремонты при одновремен-

ном росте надёжности оборудования. При-

менение аддитивных технологий для изго-
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товления запасных частей на месте эксплу-

атации снижает простои, связанные с ожи-

данием поставки, и сокращает объём 

складских запасов. Цифровые двойники 

производственных систем открывают воз-

можность виртуально протестировать из-

менения в технологическом процессе – без 

остановки производства и финансовых рис-

ков, неизбежных при натурном экспери-

менте. 

Анализ современного состояния техно-

логий в области разработки и оптимизации 

производства металлургических машин и 

оборудования позволяет сформулировать 

ряд выводов. Концепция Индустрии 4.0, 

опираясь на кибер-физические системы, 

промышленный интернет вещей и облач-

ные платформы, задаёт системный кон-

текст для цифровой трансформации отрас-

ли. Цифровые двойники становятся уни-

версальным инструментом сопровождения 

изделия на протяжении всего жизненного 

цикла – от проектирования до утилизации. 

Системы прогнозного мониторинга на осно-

ве методов машинного обучения переводят 

управление техническим состоянием обо-

рудования из реактивного режима в проак-

тивный. Задачи оптимизации электроме-

ханических систем прокатных станов ре-

шаются наиболее эффективно при ком-

плексном применении цифровых двойни-

ков, адаптивных регуляторов и интеллек-

туальных алгоритмов. Наконец, аддитив-

ные технологии – прежде всего SLM и пря-

мая лазерная наплавка – открывают прин-

ципиально новые возможности как при из-

готовлении деталей сложной геометрии, 

так и при восстановлении изношенного 

оборудования непосредственно на пред-

приятии-эксплуатанте. 

Дальнейшее развитие данного направ-

ления связано с углублением интеграции 

перечисленных технологий в единую про-

изводственную экосистему, совершенство-

ванием методов обучения нейросетевых 

моделей в условиях ограниченного объёма 

данных об отказах, стандартизацией адди-

тивных процессов применительно к ответ-

ственным деталям металлургического обо-

рудования, а также адаптацией мирового 

опыта к условиям отечественного метал-

лургического машиностроения в контексте 

задач импортозамещения. 
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Аннотация. В статье проведен обзор основных научных исследований и инженерных разработок по оптимиза-
ции процессов сгущения. В настоящее время в РФ и СНГ ощущается острая потребность в обновлении тысяч эксплу-
атируемых сгустителей разных типов. Из-за геополитических сдвигов и глобального экономического кризиса резко 
вырос интерес к надёжному российскому оборудованию для горнодобывающей промышленности и обогащения, пол-
ностью исключающему импортозависимость. Это даёт шанс отечественной науке и бизнесу скооперироваться, чтобы 
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Russian science and business to collaborate to regain leadership in technologies for thickening process slurries and 
water recycling technologies. The purpose of this article is to examine the main areas of scientific research and the pro-
spects for using thickeners to improve production process efficiency. 
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Большая часть научных работ в этой об-

ласти фокусируются на повышении произво-

дительности сгустителей, улучшении каче-

ства осветлённого слива и устойчивости раз-

грузки сгущённого продукта. Леонов Р.Е. и 

Сосновская Д.В. предложили S-модель 

осветления технологической пульпы в сгу-

стителе, основанную на законе Стокса и 

преобразованиях Лапласа для задач авто-

матического регулирования [1]. В работе 

показаны подходы к построению математи-

ческой модели процесса осаждения и фор-

мированию структуры блоков, позволяю-

щих интегрировать сгуститель в АСУ ТП: 

осаждение аппроксимируется инерцион-

ным звеном 1-го порядка, что удобно для 

настройки регуляторов. 

Боднарь Д., Тараненко М.Е. разработа-

ли АСУТП с тремя контурами для стабили-

зации плотности пульпы, роста производи-

тельности и снижения энергозатрат [2]. 

Бахарев С.А. применил акустические 

волны, что позволило повысить производи-

тельность, плотность осадка и качество 

осветлённого слива при снижении расхода 

реагентов и пенообразования [3]. Автором 

представлена модель повышения эффек-

тивности работы сгустителей на основе рас-

чета показателей производительности, 

снижения выноса твёрдого в осветлённый 

слив, повышения плотности сгущённого 

продукта и других показателей.  

Шевцов М.Н., Видищева Г.Г., Леошко Н.О. 

описали конструкции сгустителей, включая 

объединение отстойника и сгустителя для 

лучшей выгрузки осадка без забивания [4].  

Васильева М.А. и Волчихина А.А. смо-

делировали инерционный сгуститель с оп-

тимальной скоростью гидросмеси  

1,5–3 м/с, обеспечивающий оборотное водо-

снабжение без капитальных изменений и с 

меньшим расходом реагентов [5]. Разрабо-

тано 4 режима работы сгустителя с выяв-

лением оптимального рабочего режима. 

Представлены основные преимущества 

инерционного сгустителя: лёгкая интегра-

ция в гидротранспорт; простая конструкция 

без перестройки; высокая скорость смеси 

(1,5–3 м/с) без реверса частиц; чистая вода, 

поступающая в оборотку; минимум забора; 

два профиля, ускоряющие осаждение; высо-

кая концентрация смеси без химии и капре-

монта на завершающей стадии производства 

без необходимости внесения капитальных 

изменений в схему гидротранспортировки и 

позволяющая уменьшить расход химических 

реагентов, используемых для сгущения. 

Результаты многих научных исследова-

ний были зарегистрированы в Роспатенте и 

имеют авторское свидетельство. Обзор па-

тентов и авторских свидетельств в области 

разработки и совершенствования эксплуа-

тационных характеристик сгустителей 

приведен в табл. 1. 

Среди наиболее значимых можно выде-

лить следующие исследования: 

1. Патент Кулешова А.В., Луговцов В.А., 

Лукьянова М.Г., Мовшович Я.В. «Гидрав-

лический привод радиального сгустителя с 

центральной передачей и опорой на цен-

тральную колонну» [10]. Изобретателями 

описывается гидравлический привод с цен-

тральной передачей радиального сгустите-

ля, приводящий раму граблин в движение. 

Изобретение предназначено для разделе-

ния продуктов обогащения полезных иско-

паемых, представляющих собой однород-

ные смеси жидкой и твердой фазы. 

Технический результат заключается в 

повышении эффективности работы гидрав-

лического привода радиального сгустителя, а 

именно устойчивое функционирование вра-

щательной составляющей перегребающего 

устройства, стабильное автоматическое ре-

версивное движение вертикально вверх и 

вниз, предотвращающее самоблокировки во 

время работы и исключающее обратное вра-

щательное движение, обеспечивая постоян-

ный высокий крутящий момент и не допус-

кая повреждений отдельных механизмов и 

выхода из строя привода в целом [10]. 
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Таблица 1  
Обзор патентов и авторских свидетельств в области разработки и совершенствования  

эксплуатационных характеристик сгустителей за 2020–2025 гг. 

Название патента,  

авторского  

свидетельства 

Автор,  

регистрационный  

номер 

Характеристика 

Программа для расче-

та релаксационной 

схемы осаждения  

металлургической 

пульпы в сгустителе 

Свидетельство о госу-

дарственной реги-

страции программы 

для ЭВМ: Э.Р. Федо-

рова,  

Е.А. Пупышева [6] 

Программа предназначена для расчета релаксационной 

схемы осаждения металлургических пульп в сгустителе. 

Программа обеспечивает выполнение следующих  

функций: расчет высоты уплотненного продукта в сгусти-

теле, расчет концентрации твердого вещества по высоте 

сгустителя с отметки ниже питающего стакана, расчет 

концентрации твердого вещества на выходе из сгустителя 

Пластинчатый  

сгуститель 

Патент  

№2827609 C1 

№2023132947:  

Ю.Ю. Ислямов,  

Г.А. Жоленц,  

А.Б. Прокофьева [7] 

Изобретение предназначено для сгущения, обесшламли-

вания продуктов обогащения, осветления оборотной воды 

и растворов легко- и среднеосаждаемых материалов, и 

может быть использовано на горно-обогатительных  

комбинатах, предприятиях металлургической промыш-

ленности, а также при переработке нефтесодержащих 

песков. Технический результат: повышение эффективно-

сти работы пластинчатого сгустителя, снижение  

вероятности забивки разгрузочного отверстия 

Система пульпирова-

ния с ветрено-водяной 

спаренной связью для 

сгустителей и способ 

обнаружения повре-

жденных форсунок на 

основе данной системы 

Патент № 2787972 C1 

Российская Федера-

ция, Ц. Ян,  

Ч. Ци, Ю. Коу  

[и др.] [8] 

Настоящее изобретение относится к технической области 

технологии сгущенного обезвоживания хвостового песка 

при заполнении рудника в горнодобывающей промыш-

ленности, более конкретно к системе пульпирования с 

ветрено-водяной спаренной связью для сгустителей,  

которая в основном используется для активации хвосто-

вого песка для пульпирования и выброса песка внутри 

высоко-глубокого конусного сгустителя при заполнении 

рудника; данное изобретение также включает в себя  

способ обнаружения поврежденных форсунок 

Система автоматиче-

ского дозирования 

флокулянтов в процесс 

сгущения продуктов 

обогащения 

Патент №2823214 C1 

Российская Федера-

ция, А.А. Зимина,  

А.В. Седов,  

А.А. Трушин,  

Р.В. Сбежнев,  

В.В. Красильников, 

А.А. Каменецкий, 

А.Л. Поздняков [9] 

Изобретение относится к системам автоматического  

регулирования подачи флокулянтов в сгустители и  

может быть использовано на предприятиях по перера-

ботке минерального сырья. Технический результат:  

снижение расхода флокулянтов за счет повышения  

точности контроля скорости осаждения и улучшение  

качества регулирования 

2. Авторское свидетельстве Бурдонова А.Е., 

Жошкина В.В, Лукьянова М.Г. [11]. Авто-

рами предложена программа, предназна-

ченная для облегчения работы инженера-

проектировщика при расчете параметров 

радиальных сгустителей. Программа реа-

лизована в виде исполняемого файла, за-

пускаемого на локальном компьютере с ис-

пользованием фрэймворка Electron. Функ-

ции программы: расчет высоты и диаметра 

сгустителя на основании параметров сырья 

(тип сырья, скорость осаждения, произво-

дительность по твердому и так далее), фор-

мирование отчета в формате .docx. Также 

реализовано три способа ввода скорости 

осаждения: ввод пользователем вручную, 

выбор из таблицы и расчет в соответствии с 

формулой Стокса и др.   

 Современные проблемы эффективной 

эксплуатации сгустителей в горно-

обогатительной промышленности связаны:  

1. С использованием коагулянтов и 

флокулянтов для повышения скорости 

осаждения и улучшения качества освет-

ленного слива, что повышает эффектив-

ность водооборота и снижает экологические 

риски [12]. 

2. С разработкой специализированных 

сгустителей для тяжелых условий (высокой 

концентрации минералов, высокой вязко-

сти пульпы и химических веществ). Разра-

батываются стационарные и мобильные си-

стемы с повышенной стойкостью к агрес-

сивным средам. Использование биоразла-

гаемых и безопасных реагентов для 

уменьшения воздействия на окружающую 
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среду. В связи с растущим экологическим 

регулированием в отрасли разрабатывают-

ся экологичные сгустители на основе био-

полимеров. 

3. Осаждением твёрдой фазой технологи-

ческой пульпы и повышением эффективно-

сти водооборота. Исследования направлены 

на совершенствование процессов разделения 

«жидкость–твёрдое», снижение выноса твёр-

дого в осветлённый слив и увеличение скоро-

сти осаждения (сгущения). Также рассмат-

риваются варианты дальнейшего использо-

вания / транспортирования сгущённого про-

дукта, влияние минералого-химического  

состава и гранулометрии твёрдой фазы, а 

также условий процесса (плотность пульпы, 

реагентный режим, температура и др.) на 

формирование структуры осадка и эффек-

тивность сгущения. Разрабатываются кон-

струкции и режимы работы сгустителей, 

адаптированные к конкретным свойствам 

технологической пульпы. 

4. С энергоэффективностью и снижени-

ем затрат: оптимизация удельного расхода 

реагентов, снижение энергозатрат привода 

и насосного транспорта, внедрение ком-

плексного контроля и адаптивного регули-

рования по показателям качества слива и 

нагрузке механизма. 

Таким образом, использование сгусти-

телей на предприятиях переработки мине-

рального сырья представляет собой пер-

спективное направление, способное значи-

тельно повысить эффективность разделе-

ния технологической пульпы «жидкость–

твёрдое» и улучшения работы водооборот-

ных схем, снизить экологическую нагрузку. 

Технические преимущества данной техно-

логии – ускорение процессов обезвожива-

ния, снижение затрат на реагенты и энер-

гию, а также возможность автоматизации 

делают её привлекательной для внедрения, 

в том числе в условиях сурового климата и 

сложных условий эксплуатации, характер-

ных для регионов, таких как Норильск.  

Однако, несмотря на явные преимуще-

ства, внедрение сгустителей сопряжено с ря-

дом проблем. Ключевыми из них являются 

необходимость адаптации конструкций к 

низким температурам, необходимость разра-

ботки специальных материалов и систем 

управления, устойчивых к экстремальным 

условиям. Кроме того, существующие техно-

логические решения требуют доработки для 

повышения надежности и долговечности 

оборудования. В целом, перспективы широ-

кого внедрения сгустителей в горно-

обогатительной промышленности выглядят 

весьма благоприятными, особенно при даль-

нейших научных и технологических иссле-

дованиях, направленных на преодоление 

существующих ограничений. В условиях ро-

ста экологических требований и необходимо-

сти повышения эффективности производства 

сгустители могут стать ключевым элементом 

современных технологий разделения пульпы 

и замыкания водооборота.  
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го бренда работодателя становится критически важным элементом стратегии развития компании. В статье рас-
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на комплексная оценка текущего состояния бренда работодателя, выявлены проблемные зоны и предложены 
практические рекомендации по его развитию. Результаты исследования могут быть использованы крупными 
промышленными компаниями для повышения своей привлекательности на рынке труда. 
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Последние годы рынок труда перестал 

быть «рынком работодателя». Компании из 

самых разных отраслей – от высоких тех-

нологий до добычи полезных ископаемых – 

конкурируют за одних и тех же специали-

стов, а ожидания соискателей меняются 

быстрее, чем успевают адаптироваться кор-

поративные практики. На этом фоне бренд 

работодателя перестает быть красивой вит-

риной и становится полноценным стратеги-
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ческим активом: он влияет на скорость и сто-

имость найма, на удержание ключевых со-

трудников, на вовлеченность и, как след-

ствие, на финансовые результаты. Сильный 

HR-бренд не подменяет собой реальность ра-

боты в компании, но помогает честно и убе-

дительно сформулировать ценностное пред-

ложение, найти вовлеченных людей и сохра-

нить их в долгосрочной перспективе. 

На основе аудита коммуникаций и ре-

зультатов опроса целевых групп к анализу 

бренда работодателя ПАО «ГМК «Нориль-

ский никель» [1] предложены практические 

рекомендации, ориентированные на устра-

нение выявленных разрывов между обеща-

ниями в коммуникациях и реальным опы-

том, а также на повышение эффективности 

привлечения и удержания специалистов. 

Бренд работодателя в практическом 

смысле – репутация компании как места 

работы, усиленная ясным ценностным 

предложением сотруднику и подтвержден-

ная повседневным опытом внутри органи-

зации. Он складывается из четырех взаи-

мосвязанных элементов: 

1) репутация на рынке труда и в обще-

стве: что о компании говорят бывшие и те-

кущие сотрудники, СМИ, отраслевое сооб-

щество; 

2) EVP (Employee Value Proposition) [2]: 

чем именно компания «платит» сотруднику 

в широком смысле – не только деньгами, но 

и контентом задач, развитием, культурой, 

гибкостью, миссией; 

3) корпоративная культура: неписаные 

правила, принципы взаимодействия, стиль 

лидерства и реальная «жизнь между 

строк»; 

4) опыт сотрудника на всем жизненном 

цикле: от первого контакта с вакансией до 

выхода из компании и возможного возвра-

щения. 

Практический смысл сильного HR-

бренда прост и измерим. Компании с пози-

тивной репутацией как работодателя, со-

гласно отраслевым данным, снижают стои-

мость найма на 30–50% [3], быстрее закры-

вают вакансии и получают более высокий 

процент принятых предложений о работе. 

После выхода человека на работу на пер-

вом плане появляются уже другие драйве-

ры: качество руководства, баланс работы и 

жизни, прозрачность роста, признание. 

Именно они определяют лояльность, риск 

ухода и готовность рекомендовать компанию. 

Есть еще один важный момент: HR-

бренд и корпоративный бренд для клиен-

тов тесно связаны. Сотрудники передают 

обещания бренда клиенту каждый день, а 

клиенты сегодня все чаще выбирают ком-

пании, которые достойно относятся к лю-

дям и несут социальную ответственность. 

Несогласованность между внешним обра-

зом и внутренним опытом быстро обнару-

живается – и это касается всех областей. 

Если раньше брендинг работодателя был 

во многом реактивным – устраняли послед-

ствия, отвечали на негативные отзывы, об-

новляли раздел «Карьера», – то сегодня 

успешные компании действуют проактивно. 

Они изначально проектируют EVP для при-

оритетных сегментов, выстраивают сквозную 

коммуникацию и регулярно измеряют эф-

фект. Рабочих стратегий несколько, и они не 

взаимоисключающие (табл. 1).  

Таблица 1  
Стратегии отражения HR-бренда 

Наименование  

стратегии 
Суть стратегии 

«Лучшее место  

для работы» по всем 

параметрам 

Дорого, амбициозно и чаще 

подходит крупным,  

стабильным бизнесам: 

сильные компенсации  

и льготы, развитие,  

комфортная среда,  

безопасная культура 

Уникальная  

культура как  

дифференциатор 

Не обязательно быть «хоро-

шими для всех», важно быть 

аутентичными: прозрач-

ность, высокая планка  

и меритократия, свобода  

и ответственность – любой 

четкий культурный про-

филь привлекает вовлечен-

ных и отсеивает остальных 

Таргетированная 

стратегия  

по сегментам 

Молодые инженеры,  

опытные технологи, бизнес-

профессионалы, специали-

сты на ротации – у каждого 

сегмента разные  

мотиваторы и барьеры 

Акцент  

на социальной  

миссии  

и устойчивости 

Для ценностно-

ориентированных кандида-

тов (особенно молодых) 

вклад в «большее» –  

экологические проекты,  

локальные сообщества,  

разнообразие и инклюзия – 

весомая часть EVP, если  

эта повестка подлинна,  

а не декларативна 

Ключ к эффективности – согласован-

ность обещаний с реальностью. Скромный, 

но честный EVP приносит больше пользы, 
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чем яркие обещания, не подтвержденные 

опытом. 

Бренд работодателя (employer branding) 

представляет собой не разрозненные PR-

мероприятия, такие как единичный ви-

деоролик или эффектный сайт, а ком-

плексную экосистему взаимосвязанных 

внешних и внутренних коммуникационных 

каналов, функционирующих согласованно 

для формирования устойчивого образа 

компании на рынке труда. 

Ключевые компоненты данной системы 

включают: 

1. Карьерный сайт как магистральный 

хаб привлечения должен быть единым ин-

формационным окном для направления 

подбора персонала, содержащий в себе ви-

део и фотоматериалы реального рабочего 

пространства: офиса или производственно-

го цеха; карьерные истории сотрудников, 

честные описания условий труда и обязан-

ностей работников, а также интуитивно по-

нятную навигацию по городу / офису / про-

изводству, раздел F&Q с аргументирован-

ными ответами. 

2. Социальные сети и профильные ре-

крутинговые платформы, такие как 

LinkedIn, ВКонтакте, Telegram, Head 

Hunter. Они и аналогичные ресурсы вы-

полняют различно распределенные функ-

ции в воронке привлечения; приоритет от-

дается прозрачности контента – форматы 

«день из практики специалиста», разбор 

операционных процессов, короткие видео с 

производственных участков или офисных 

пространств, обзор вопросов-ответов с уча-

стием HR-службы или бизнес-партнеров и 

отраслевых экспертов. Особое внимание 

уделяется модерации отзывов на платфор-

ме HeadHunter: оперативное выражение 

благодарности за конструктив, профессио-

нальный анализ замечаний, реализация 

корректирующих мер по системным про-

блемам, выраженным в отзывах. 

3. Институциональные партнерства с 

ВУЗами и отраслевые мероприятия в не-

привычном их представлении – выстраи-

вание долгосрочных коллабораций: цикл 

гостевых лекций, структурированные 

стажировки с менторским сопровождени-

ем, совместные студенческие проекты и 

хакатоны, целевые именные гранты и 

стипендии. 

Важно использование внутренних ка-

налов коммуникации, где сотрудники вы-

ступают наиболее авторитетными амбасса-

дорами бренда компании. Для их выявле-

ния и привлечения к задаче необходимы 

регулярные пульс-опросы удовлетворенно-

сти с последующей обратной связью, откры-

тые диалоги с топ-менеджментом, прозрач-

ный внутренний рынок труда, институцио-

нализированная программа амбассадорства 

и реферальные схемы стимулирования – 

«приведи друга». 

Что не менее важно – проекция пути 

кандидата и в последующем – работника 

компании:  

1) осведомленность о компании и ее де-

ятельности; 

2) рассмотрение возможности работы, 

вакансий; 

3) отклик на вакансию и принятие оф-

фера; 

4) адаптация и обучение в рамках ком-

пании. 

На каждом этапе человек должен полу-

чать опыт, который усиливает, а не обнуля-

ет его первоначальное впечатление и об-

щая картина «ожидание–реальность» не 

имеет разрывов. 

ПАО «ГМК «Норильский никель» – один 

из крупнейших игроков горно-

металлургической отрасли мира, лидер по 

палладию и никелю, работодатель для  

~80 тысяч человек. Сильные стороны узна-

ваемы: конкурентные вознаграждения 

(особенно на производстве), масштаб и 

сложность инженерных задач, финансовая 

устойчивость, развитый социальный пакет. 

Но есть и объективные вызовы: удаленные 

локации с суровым климатом, репутацион-

ные риски, связанные с экологическими 

инцидентами, и конкуренция за молодых 

специалистов с IT и финансовым сектором. 

Говоря про аудит каналов и позициони-

рование, стоит выделить следующие ком-

ментарии: 

1. Карьерный сайт: структурирован и 

функционален, вакансии актуальны, но 

визуально и тонально слишком «корпора-

тивный». Мало живого контента, историй со-

трудников, иммерсивных форматов. Мо-

бильная версия работает, но не оптимальна. 

2. Площадки по поиску работы: статус 

«Проверенный работодатель» на 

HeadHunter, ~200 активных вакансий. 

Средний рейтинг ~4,1/5 по >2000 отзывов: 
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хвалят зарплату и социальный пакет, кри-

тикуют бюрократию и баланс жизни и ра-

боты на производстве. Ответы компании на 

отзывы редки. 

3. ВКонтакте и Telegram: есть аудитория 

(VK ~89 тыс., TG ~14 тыс.), но контент ско-

рее «для прессы», чем для кандидатов. 

Низкая вовлеченность, мало «голоса со-

трудников», дублирование материалов. 

4. LinkedIn: присутствие ограничено, а 

потенциал для международного позицио-

нирования и поиска экспертизы – значи-

тельный. 

5. Университетские взаимодействия: 

есть участие в ярмарках и базовые парт-

нерства, но без системности и встроенности 

в учебный процесс. 

Ключевой вывод: позиционирование 

остается общим, без яркой уникальной 

идеи. Контент – информативный, но слабо 

аутентичный. Не хватает открытого расска-

за о сложностях и о том, как компания с 

ними работает. 

Было проведено исследование, включа-

ющее онлайн-опрос 427 потенциальных 

кандидатов и 238 действующих сотрудни-

ков. Несколько характерных результатов 

по опросу соискателей представлены на 

рис. 1 и 2. 

Действующие сотрудники компании 

также оценили текущий опыт (рис. 3). 

 

 

Рис. 1. Ассоциации потенциальных соискателей с «ГМК «НН» 

(составлено автором по итогам собственного исследования) 

 

Рис. 2. Оценка «ГМК «НН» по атрибутам (средние баллы по 5-балльной шкале) 

(составлено автором по итогам собственного исследования) 
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Рис. 1. Оценка децйствующих сотрудников компаниии по атрибутам  

(средние баллы по 5-балльной шкале) 

(составлено автором по итогам собственного исследования) 

Сопоставление данных опросов потен-

циальных кандидатов и действующих со-

трудников позволило выделить объектив-

ные сильные и слабые стороны бренда ра-

ботодателя «Норильский никель» глазами 

целевой аудитории. 

Подтвержденные сильные стороны: 
1. Конкурентная компенсация. И внеш-

ние кандидаты, и действующие сотрудники 

высоко оценивают уровень заработной пла-

ты в компании, что является ключевым 

дифференцирующим фактором, особенно 

для технических специалистов. 

2. Стабильность и надежность. Репута-

ция крупной устойчивой компании, кото-

рая продолжает работать и развиваться 

даже в сложные времена, ценится обеими 

группами респондентов. 

3. Масштаб и сложность задач. Техниче-

ские специалисты отмечают возможность 

работать над реально сложными инженер-

ными проектами, что сложно найти в ком-

паниях меньшего размера. 

4. Возможности обучения. Действующие 

сотрудники выше оценили качество обуча-

ющих программ, чем ожидали, что говорит 

о реальных инвестициях компании в раз-

витие персонала. 

Подтвержденные слабые стороны: 
1. Географический фактор. Для потен-

циальных кандидатов это основной барьер 

для рассмотрения вакансий, а для дей-

ствующих сотрудников на производствен-

ных площадках – главный источник неудо-

влетворенности. 

2. Баланс работы и личной жизни. 

Наиболее критичный разрыв между ожи-

даниями и реальностью. То, что наиболее 

важно для кандидатов, оценивается хуже 

всего в реальном опыте сотрудников. 

3. Корпоративная культура. Восприни-

мается как недостаточно развитая и вызы-

вает разочарование у сотрудников после 

прихода в компанию. 

4. Бюрократия. Медленные процессы 

принятия решений и избыточная бюрокра-

тия негативно влияют на опыт сотрудников 

и через неформальные каналы становятся 

известны потенциальным кандидатам. 

5. Экологическая репутация. Для опре-

деленного сегмента кандидатов, особенно 

молодых и из бизнес-функций, это создает 

серьезный барьер для рассмотрения ком-

пании как работодателя. 

Неоднозначные аспекты: 

1. Карьерные возможности. Компания 

декларирует наличие карьерных траекто-

рий, однако реальный опыт сотрудников 

показывает, что рост не всегда происходит 

так быстро, как ожидалось, и критерии не 

всегда прозрачны. 

2. Условия работы. Существенно разли-

чаются между московским офисом и произ-

водственными площадками, что влияет на 

общую оценку бренда работодателя. 

Драйверы привлекательности и лояль-

ности: 

• для кандидатов: локация (объясняет 

34% вариации готовности рассматривать 

офферы), баланс (18%), культура (15%), 

рост (12%), компенсация (11%); 

• для сотрудников (NPS): баланс (28%), 

качество руководства и коммуникаций 

(22%), прозрачность карьерных перспектив 

(19%), культура/команда (16%), признание 

вклада (10%). 
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Главная аналитическая мысль: деньги 

важны, но после точки входа решают опыт, 

культура, лидерство и управляемая интен-

сивность труда. Компенсация – гигиениче-

ский фактор; при ее достаточности у со-

трудников «включаются» другие критерии. 

Основные разрывы, выделенные в про-

цессе обработки результатов опроса, показа-

ны в табл. 2. 

Таблица 2 
Разрывы ожиданий соискателей и сотрудников 

и реальности 

Выявленный  

разрыв 
Описание 

Баланс работы  

и жизни 

Это самый болезненный 

пункт. В производстве – 

объективные переработки  

и режимность; в офисе – 

культурные ожидания  

«всегда быть на связи».  

Отсутствие честной комму-

никации на входе формиру-

ет неверные ожидания 

Карьерный рост  

и прозрачность 

Часть сотрудников видит 

зависимость продвижения 

от стажа и личных связей; 

критерии неочевидны,  

«потолок» в ряде звеньев  

не артикулируется 

Культура  

и бюрократия 

Иерархия, страх ошибки, 

медленные решения,  

слабый диалог «снизу-

вверх» – постоянные темы 

обратной связи 

Условия жизни  

в регионах 

Жилой фонд, досуг, меди-

цина, питание – не всегда 

дотягивают до уровня,  

который предполагается  

в коммуникациях 

Экологическая  

репутация 

Для молодых и «белых  

воротничков» это реальный 

фильтр при выборе 

В связи с этим необходимо обновить 

концепт позиционирования компании: «Со-

здаем материалы будущего в экстремаль-

ных условиях настоящего». Преимущества 

новой концепции рассмотрены в табл. 3.  

Важно сразу оговорить, «чего у нас нет»: 

классического work-life balance в любой ро-

ли и локации, «стартапной» свободы от ре-

гламентов, легких переездов в теплые ре-

гионы. Подобная степень открытости реа-

лизует принцип самоселекции, выступая в 

качестве стратегического преимущества. 

Бренд работодателя в тяжелой про-

мышленности – инфраструктура конкурен-

тоспособности. В случае Норникеля отчет-

ливо виден диспаритет: там, где у компа-

нии объективные сильные стороны (уро-

вень оплаты, масштаб задач, обучение), 

кандидатам важнее другое – баланс, куль-

тура, прозрачный рост, условия жизни на 

площадках. Пока эти аспекты остаются 

слабым звеном, даже сильная компенсация 

не конвертируется в высокую лояльность и 

рекомендации. 

Таблица 3  
Преимущества внедрения новой концепции 

Область Последствия 

Смысл и вклад 

Никель для батарей,  

палладий для нейтрализа-

торов, медь для ВИЭ –  

работа с осязаемым  

эффектом 

Экстремальность 

как вызов 

Условия сложные – и это 

часть уникальности опыта, 

которая привлекает «своих» 

Справедливая  

премия за вызов 

Уровень вознаграждения 

как честная компенсация 

за сложность контекста  

и интенсивность 

Техническое  

лидерство 

Масштаб и сложность  

задач, современное обору-

дование, цифровизация, 

автоматизация 

Долгая траектория 

развития 

Не «стартапный рывок»,  

а поступательное движение 

с системными инвестиция-

ми в компетенции 

Масштаб влияния 

для офисных  

функций 

публичный контур,  

решения, влияющие  

на людей и территории 

Что работает в долгосрочной перспективе: 

• честная формулировка EVP с призна-

нием сложностей и справедливой премией 

за них; 

• дифференцированное позициониро-

вание под ключевые сегменты; 

• одновременная работа с реальными 

аспектами (культура, процессы, условия 

жизни) и витриной (контент, каналы, ам-

бассадоры); 

• системная измеримость и коррекция 

стратегии каждые 3–6 месяцев. 

Для ПАО «ГМК «Норильский никель» 

это не просто вопрос имиджа. Способность 

привлекать и удерживать лучших инжене-

ров, технологов, ИТ-специалистов и силь-

ных управленцев прямо влияет на модер-

низацию активов, операционную эффек-

тивность и экологическую повестку. А в 

перспективе ближайших лет – и на место 

компании в глобальной цепочке «зеленой» 

трансформации. Сильный бренд работода-
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теля – это способ превратить «экстремаль-

ность» в источник гордости и смысла для 

тех, кто выбирает трудные задачи и умеет 

их решать. 
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Аннотация. Реальная и потенциальная стратегическая важность Арктического региона в XXI веке неоспо-
римо велика, она основывается на геостратегическом расположении региона, а также на возможности разработ-
ки значительных запасов углеводородов и иных природных ресурсов. В условиях столкновения интересов арк-
тических государств, успешный контроль над арктическими территориями и акваториями определяется не толь-
ко эффективной работой в рамках международно-правового поля, но и реальным государственным присутстви-
ем. Последнее проявляется в возможности развёртывания военных сил для обеспечения контроля над Аркти-
кой, а также в гражданском государственном присутствии, обеспечивающем социально-экономическую базу гос-
ударства.  

В данной статье рассматривается именно второй тип присутствия, а точнее главная его компонента – кадро-
вое обеспечение. На примере г. Норильска проводится отраслевой анализ кадровых проблем федеральных и 
муниципальных служб, формирующих базис устойчивого развития и государственного присутствия РФ в Аркти-
ческой зоне. В работе проводится отраслевой анализ кадровых проблем, охватывающий ключевые федераль-
ные, муниципальные службы, а также косвенно связанные с ними стратегические государственные компании 
(Почта России). 

Ключевые слова: Арктика, государственное управление, муниципальное управление, устойчивое развитие, 
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Abstract. The real and potential strategic importance of the Arctic region in the 21st century is undeniably great, it is 
based on the geostrategic location of the region, as well as the possibility of developing significant reserves of hydrocar-
bons and other natural resources. In the context of competing interests of the Arctic states, successful control over Arctic 
territories and waters is determined not only by effective work within the framework of the international legal framework, 
but also by a real state presence. The state presence is manifested in the possibility of deploying military forces to en-
sure control over the Arctic, as well as in a civilian state presence that provides the socio-economic base of the state.  

This article focuses on the second type of state presence, specifically on its main component – staffing. Using the 
city of Norilsk as a case study, a sectoral analysis of the staffing issues in federal and municipal services is conducted, 
since these services form the basis for sustainable development and the state presence of the Russian Federation in the 
Arctic zone. The study provides a sectoral analysis of staffing issues, covering key federal and municipal services, as 
well as indirectly related strategic state-owned companies (Russian Post service). 

Keywords: Arctic, public administration, municipal administration, sustainable development, staffing, single-industry 
city, municipal services, Norilsk. 
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Введение. Государственное управление 

является ключевым элементом в системе 

обеспечения национального суверенитета и 

устойчивого развития в стратегических ре-

гионах. Эффективность в данной сфере 

определяет не только установление без-

опасности и социально-правовой системы, 

но и саму возможность реализации круп-

ных экономических и социальных проектов. 

Нигде эта истина не проявляется столь от-

четливо, как в условиях Арктики, где экс-

тремальная природная среда, логистиче-

ская удаленность и высокая стоимость 

жизни создают уникальный комплекс вы-

зовов. Регион перспективен, но без осу-

ществления грамотной и эффективной по-

литики в сфере федерального и муници-

пального управления невозможен и кон-

троль над Арктикой. 

Актуальность исследования заключает-

ся в том, что в настоящее время, в государ-

ственной политике всё чаще фигурирует 

тренд на освоение восточных земель, в том 

числе Арктики и Дальнего Востока. Данное 

направление становится экзистенциаль-

ным для государства и является вектором 

государственной политики, представлен-

ным в стратегии пространственного разви-

тия страны на период до 2030 года. Допол-

нительную важность исследованию прида-

ёт желание и возможность города Нориль-

ска стать опорной базой освоения россий-

ского севера. 

Теоретическая база исследования. Про-

блематика данного исследования рассмат-

ривается также в трудах таких авторов, как 

Маркин В.В., Силин А.Н., Малинина К.О., 

Говорова Н.В. и др. [1] 

Объектом исследования выступает си-

стема кадрового обеспечения государствен-

ного и муниципального управления в Арк-

тической зоне Российской Федерации. 

Предмет исследования – отраслевые 

особенности и проблемы комплектования 

кадрами ключевых федеральных и муни-

ципальных служб в г. Норильск в контексте 

государственного присутствия в Арктике. 

Цель исследования – выявить отрасле-

вые проблемы кадрового обеспечения фе-

деральных и муниципальных служб г. Но-

рильск и выработать научно-практические 

рекомендации для их решения и укрепле-

ния государственного присутствия в Арк-

тической зоне. 

На основе поставленной цели необходи-

мо решить ряд задач: 

1) определить ключевые системные  

проблемы и специфику кадрового обеспе-

чения г. Норильск и оценить риски для 

государственного присутствия в Арктике и 

устойчивого развития; 

2) провести сравнительный отраслевой 

анализ кадровых проблем посредством 

изучения дефицита кадров в различных 

отраслевых секторах; 

3) на основе проведенного анализа раз-

работать комплекс мер, адресованных фе-

деральным, региональным, муниципаль-

ным органам власти и отдельным ведом-

ствам, направленных на решение кадровых 

проблем.  

Научная новизна исследования заключа-

ется в комплексном характере отраслевого 

анализа различных сфер государственного 

управления с учётом региональной арктиче-

ской специфики моногорода Норильск. 
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Материал и методология. Данное иссле-

дование проводится на основе официаль-

ных данных администрации города Но-

рильска [2], данных местных и федераль-

ных новостных ресурсов, исследовательских 

аналитических работах. Также анализиру-

ются актуальные вакансии на портале 

Headhunter и открытые источники центра 

занятости населения г. Норильск. 

Методологическую основу исследования 

составляют такие методы научного позна-

ния, как анализ, синтез, индукция, дедук-

ция, прогнозный метод и другие. 

Для российской Арктики всегда акту-

альна проблема привлечения и удержания 

кадров. Эту проблему усложняет множество 

негативных факторов: неблагоприятная 

экологическая обстановка, сложные клима-

тические условия, психологически сложные 

условия труда, нутриционные и солярно-

вегетативные издержки организма, а также 

относительная культурно-социальная уда-

лённость, ввиду которой Норильск даже в 

какой-то мере обладает своей монокульту-

рой. Свою специфику накладывает также 

существование ПАО «ГМК «Норильский 

никель»» и его вспомогательные компании. 

При этом в городе реализуется также и 

мощный комплекс мер по стимуляции при-

тока кадров и подготовке кадров на месте, 

но эти меры не могут покрыть все потреб-

ности города. Такой кадровый дисбаланс 

создаёт риски провалов в муниципальной и 

федеральной политике. Обязанность этих 

государственных структур – обеспечение 

равных условий для реализации гражда-

нами их конституционных прав и гарантий 

доступа к качественному уровню жизни. И 

именно эти структуры не могут укомплек-

товаться, что является проблемой. Отчасти, 

в кадровую структуру федеральных и му-

ниципальных служб входят так называе-

мые STEM-профессии, движущей иннова-

ционной экономики. Согласно исследова-

нию Ассоциации Инновационных Регионов 

России (АИРР) от 2024 г., Красноярский 

край обладает высоким индексом востребо-

ванности STEM-кадров, он составляет 118% 

от среднего по стране [1]. Однако дефицит 

кадров преимущественно представлен не в 

этой категории. Ниже приведена табл. 1, 

преимущественно основанная на отчете 

Главы города Норильска о результатах его 

деятельности и деятельности Администра-

ции города Норильска за 2024 г., помимо 

этого был рассмотрен ряд вакансий на пор-

тале hh.ru, что позволило оценить потреб-

ность отраслей в кадрах [2]. 

Таблица 1 
Оценка уровня дефицита кадров и негативных факторов кадрового обеспечения  

федеральных и муниципальных отраслей г. Норильск 

Отрасли /  

ведомства 

Оценка потребности  

в кадрах 

Ключевые факторы  

кадровых дефицитов 
Выводы 

Силовые  

Ведомства 

(МВД, ФСИН) 

 

Остро стоит вопрос нехватки  

кадров. В целом, по Красноярскому 

краю он оценивается в ~20%, но  

на Севере края диспропорция чуть 

выше. [3]. В основном не хватает 

базового личного состава (патруль-

ных, офицеров), но также недостаёт 

и специалистов узкого профиля. 

ФСИН остро нуждается в младших 

инспекторах. В Норильске сравни-

тельно хорошо работает полиция,  

и она скорее успешно покрывает  

потребность граждан в безопасности, 

пример Норильска также  

является показательным ввиду по-

чти полного отсутствия межнацио-

нальных конфликтов. Также,  

в колониях ФСИН по всей стране 

снижается количество заключённых, 

но это не избавляет ведомство от 

системных проблем 

Служба в силовых  

ведомствах, в целом,  

не привлекательна  

из-за низкой индексации 

зарплаты, психологических 

издержек и сложности  

работы в самих службах, 

льготы не нивелируют  

эти издержки 

Хоть и создаётся впечатле-

ние, что силовых кадров 

достаточно, но уровень пре-

ступности в городе в сред-

нем выше по  

Красноярскому краю.  

Когда в отрасли системати-

чески не наблюдается при-

ток «новой крови» и есть 

недостаток в базовой ком-

плектовке кадров, то систе-

ма не развивается, а 

стагнирует. Рост преступно-

сти маловероятен, но ра-

ботники испытывают  

на себе дополнительную 

нагрузку ввиду недостатка 

кадров, особенно в сезонные 

периоды (например, не-

хватка оперативных со-

трудников или патрульных 

ППС в Новый год) 

 

http://hh.ru/
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Отрасли/ведомства 
Оценка потребности  

в кадрах 

Ключевые факторы  

кадровых дефицитов 
Выводы 

Федеральные  

контрольно-

разрешительные 

ведомства (ФТС, 

надзорные органы: 

Ростехнадзор,  

Роспотребнадзор  

и пр.) 

Высокая нехватка кадров. 

Вопрос дефицита кадров ме-

нее актуален для таможен-

ной службы, но крайне ак-

туален для множества других 

надзорных органов 

Государство проигрывает 

гонку за специалистов,  

они уходят в коммерческий 

сектор. Устаревание  

инфраструктуры повышает 

нагрузку в условиях  

нехватки кадров 

Потенциальные  

радикальный фундамента-

лизм и диверсионные опе-

рации недружественных 

государств представляют 

особую опасность  

для столь изолированного  

города, поэтому проблемы 

таможенной службы  

дополнительно выделяются 

особой важностью на фоне 

остальных отраслей.  

Также исключительно 

важными являются ведом-

ства, контролирующие 

нормы застройки и инфра-

структуры. В условиях от-

сутствия кадров также рас-

тёт риск возникновения 

коррупции 

Муниципальное 

управление  

(Администрация) 

Прием в Администрацию 

города Норильска, ее струк-

турные подразделения  

ограничен до 31.12.2025.,  

но это не значит, что админи-

страция не нуждается в про-

фессиональных кадрах 

Администрация зачастую 

проигрывает компании ПАО 

«ГМК «НН» в сфере возмож-

ностей оплаты труда и карь-

ерного роста.  

Также «утечка мозгов»  

происходит и в другие  

регионы, на муниципальном 

и федеральном уровне 

От качества  

управленческих команд 

зависит качество жизни 

граждан, а также качество  

проведения  

государственной политики 

Муниципальная 

сфера ЖКХ  

(различные МУП) 

Острая нехватка кадров, в 

основном сантехников, слеса-

рей, инженеров коммуника-

ций, электриков и прочих 

специалистов. На 01.10.2024 

существовало 114 вакансий 

на слесарей аварийно-

восстановительных работ, 183 

вакансии инженеров,  

38 мастеров (в том числе ава-

рийно-восстановительных 

работ) 

Устаревание инфраструкту-

ры является главной причи-

ной нехватки данных кад-

ров. Также часть  

специалистов уходит  

в коммерческую сферу 

Поскольку почти вся  

инфраструктура по стране 

имеет большой накоплен-

ный износ, любая транс-

портная операция до  

Норильска имеет большое 

логистическое плечо,  

а также наблюдается круп-

ный дефицит кадров –  

повышается риск ЧС  

с колоссальным ущербом 

человеческому и экономи-

ческому капиталу 

Отрасль  

здравоохранения 

Критический дефицит  

кадров на системном уровне 

по всей стране. На 2024 г. 

было открыто 241 вакансия 

отрасли, проблема системна 

и она не может быть быстро 

решена, точно также дела 

обстоят и с образованием 

 (но по программе приглаше-

ния специалистов было тру-

доустроено 26 чел.) 

Отрасль находится в кризисе 

и преимущественно зависит 

от решений  

федерального центра 

Доступ к качественному  

и своевременному меди-

цинскому обслуживанию  

является одним из  

ключевых прав граждан,  

в условиях кризиса  

обеспечение этого права 

затрудняется 
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Отрасли/ведомства 
Оценка потребности  

в кадрах 

Ключевые факторы  

кадровых дефицитов 
Выводы 

Отрасль  

образования 

Критический дефицит  

кадров на системном уровне 

по всей стране.  

По состоянию на 2024 г.  

было представлено 69 рядо-

вых вакансий, также суще-

ствует спрос на управленче-

ские должности (например, 

советник директора по воспи-

танию и взаимодействию с 

детскими общественными 

объединениями).  

По муниципальной  

программе приглашения 

специалистов было  

трудоустроено 41 чел. 

Отрасль находится  

в кризисе и преимуществен-

но зависит от решений фе-

дерального центра 

Образование является ба-

зой создания, развития и 

воспроизводства человече-

ского капитала,  

нарушение этой цепочки  

ставит под угрозу качество 

функционирования всех 

остальных общественных 

институтов 

МЧС России 

Относительная укомплекто-

ванность кадрами, но она 

достигнута за счёт ротации 

персонала. Это интересная и 

действенная практика, но 

она тоже имеет некоторые 

риски 

Профессии сами по себе тре-

буют многого от психологи-

ческого и физиологического 

здоровья, но тут дополни-

тельно накладывается се-

верная специфика 

При масштабных экологи-

ческих или техногенных ЧС 

у организации могут воз-

никнуть риски провала 

ликвидации ЧС 

Почта России 

Критическая нехватка  

кадров. Можно сказать, что 

почта переживает кадровую 

катастрофу, сотрудников 

очень мало, ввиду этого  

затрудняется сортировка по-

сылок и ухудшается  

общее качество работы служ-

бы. В настоящее время жите-

ли Норильска массово около 

месяца не могут  

получить свои отправления 

Вакансии имеют низкий 

уровень привлекательности 

для жителей города  

и «материка» ввиду малой 

оплаты труда относительно 

других профессий  

и личных потребностей. 

МРОТ в Норильске состав-

ляет 58.344 руб, тогда как 

нижняя планка зарплат ря-

довых должностей почты 

России составляет  

63–68 тыс. руб.  

Также работа считается тя-

жёлой и не престижной 

Когда почта России не 

справляется с грузовой 

нагрузкой, жители города 

предпочитают обращаться к 

частным логистическим 

компаниям.  

Так, почта рискует  

потерять целесообразность 

существования. Но при 

этом у неё есть свои  

функции и обязанности  

в рамках государственной 

системы, возникает риск их 

неисполнения. Также  

в условиях ограниченности 

финансирования повыша-

ется риск коррупции 

 

Исходя из анализа табл. 1, можно сде-

лать вывод о том, что негативные факторы 

в сфере кадрового обеспечения г. Нориль-

ска основаны не только на общенацио-

нальных проблемах государственного 

управления, но и на  накладывающейся на 

них арктической специфике и характеру 

моногорода. Становятся видны межсекто-

ральных проблемы, которые влияют на все 

отрасли одновременно или на несколько 

отдельных отраслей городской экономики. 

В основном, это  вызвано проблемами эко-

логии, недостатками финансирования,  

льгот, жилья, системными кризисами в от-

дельных отраслях (здравоохранение и об-

разование). Межсекторальные проблемы 

можно решить только в рамках комплекс-

ной государственной политики. Это может 

быть увеличение финансирования, введе-

ние системы ротации в иных государствен-

ных ведомствах, предоставление новых 

программ арктической ипотеки, введение 

подъёмных, новых пакетов арктической 

поддержки, дополнительных квот (целевое 

обучение, жилищные квоты и пр.), повы-

шенных ставок (компенсирование билетов 

госслужащим, особые надбавки за совме-

щение должностей, повышенные отпускные 

ставки и дни отпуска) и прочие меры. В 

контексте человеческого капитала и его ка-

чества, ключевыми являются усилия в сфе-

ре улучшения образования и здравоохра-

нения. Важным является также перепро-

филирование учебных программ образова-

тельных учреждений под задачи государ-

ственного управления, а также открытие и 
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финансирование новых и действующих 

программ подготовки специфических кад-

ров. В нашем случае авторов интересуют 

кадры для Арктики. 

Местным органам власти также следует 

активнее пользоваться архитектурой, вы-

строенной системой национальных проек-

тов России. На федеральном уровне будет 

целесообразно рассмотреть возможность 

разработки и принятия специального феде-

рального закона «О государственной службе 

в Арктической зоне Российской Федерации», 

где законодательно были бы закреплены 

механизмы поддержки успешной деятель-

ности госслужащих Арктики. Это позволит 

решать проблему комплексными мерами, а 

не только точечными государственными ме-

рами поддержки.  

Отдельно стоит затронуть проблему то-

го, что при имплементации предложенных 

мер всегда будет сохраняться особый ха-

рактер притока и оттока специалистов. 

Причём, в целом, для арктической терри-

тории скорее характерен отрицательный 

миграционный отток населения [4]. Сама 

территория и её условия являются причи-

ной того, что кадры зачастую не закрепля-

ются надолго и не видят своё будущее 

здесь. Ключевым вопросом в воспроизвод-

стве человеческого капитала становится 

видение людьми своего будущего на терри-

тории НПР, их «духовное здоровье» и соци-

альная удовлетворённость средой и своей 

занимаемой социальной роли. Учесть эту 

особенность можно при изучении социо-

культурного контекста самой проблемы 

воспроизводства кадров [5]. 

Тем не менее, данная исследователь-

ская работа ставит своей задачей выработ-

ку практических решений для сферы госу-

дарственного управления в области кадро-

вого обеспечения, поэтому далее авторами 

будут изложены эти предложения в форма-

те табл. 2.  

Таблица 2 
Предложения государственным ведомствам по вопросу решения кадрового вопроса 

Ведомства 
Предложения, направленные на совершенствование  

в сфере кадрового управления 

Силовые Ведомства 

Необходимо снижать психологическую нагрузку на персонал.  

Также постепенно возвращаются ветераны СВО, в том числе  

норильчане, и многим из них требуется адаптационная помощь,  

этот поток может в будущем увеличиться.  

На основе этих данных имеет смысл задуматься о создании арктического 

адаптационного центра или комплекса оздоровительных предприятий  

для ветеранов и сотрудников силовых ведомств.  

Работа действительно нервная и опасная, люди не готовы на такие  

профессии, но данные меры могут положительно повлиять на отрасль.  

На базе центра также можно создать отдел изучения влияния  

арктической жизни на человека 

Федеральные  

контрольно-

разрешительные  

ведомства 

Местным главам ведомств необходимо усиленно искать экспертов и рабочих  

по данному профилю, присматриваться к целевым программам в учебных  

заведениях по всей стране.  

Имеет смысл создание целевых групп специалистов, которые будут работать 

по системе ротации в различных арктических городах, помимо выполнения 

своих базовых функции, они будут заниматься обменом опыта.  

Также рациональным будет проведение государственных проверок  

эффективности и антикоррупционных экспертиз 
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Ведомства 
Предложения, направленные на совершенствование  

в сфере кадрового управления 

Муниципальное  

управление  

(администрация) 

Имеет смысл оценить возможность создания новой ротационной системы  

в контексте арктических городов и моногородов. В рамках этой сферы возможно 

создание отдельных управленческо-аналитичесиких проектных групп, которые 

могут быть командированы в арктические города (в том числе в Норильск),  

где они будут участвовать в решении критических проблем. 

Также, оценивая деятельность муниципальных властей, можно установить,  

что их деятельность является крайне профицитной. Город действительно  

развивается, преображает свой облик, а также обладает стабильной и относи-

тельно комфортной средой, ввиду чего способен привлекать специалистов извне. 

В ведении муниципалитета имеются квартиры, которые используются  

для привлечения специалистов. Привлечение специалистов через частичное  

решение жилищного вопроса является одним из наиболее эффективных  

направлений, поэтому его необходимо совершенствовать.  

Муниципалитет также может выкупать новые квартиры, ремонтировать их  

и использовать в схеме привлечения специалистов. Внушительную часть  

населения города составляют пенсионеры (около 29%) [6]. Можно выкупать  

их квартиры и помогать им с переездом на «материк», однако такая мера уже 

практикуется в городе, но, тем не менее, это не уменьшает её эффективности 

Муниципальная  

сфера ЖКХ 

Эта сфера критически зависима от изнашивания инфраструктуры, которая 

сама по себе требует внушительных финансовых влияний.  

Отрасли может помочь перераспределение бюджетов от общей реновации  

государственной инфраструктуры. Также этой отрасли следует присматри-

ваться к возможности создания кадров в рамках городского образования 

Отрасль  

здравоохранения 

Необходимо наращивать кооперацию в области образования.  

Нехватку кадров и технологических возможностей можно компенсировать  

посредством развития телемедицины, для этого необходимо усиливать  

кооперацию с региональным центром. Для этого также потребуется развитие 

государственной гражданской авиации, но в этой сфере возникают  

труднопреодолимые юридические, формальные и финансовые сложности 

Отрасль  

образования 

Требуются дополнительные вложения в учебную деятельность и техническое 

оснащение местного медицинского техникума для воспроизводства базовых 

медицинских специалистов. Также имеет смысл рассмотреть возможность  

укрепления связей с региональными медицинскими образовательными  

учреждениями. Также необходимо посмотреть какие результаты дадут  

новые изменения в законодательстве, которые ввели обязательные отработки 

для студентов-бюджетников медицинской сферы 

МЧС России 

Можно подключить МЧС к системе возможного адаптационного арктического 

центра. Профессии этой отрасли также являются опасными и психологически 

сложными 

Почта России 

Местной структуре Почты России следует провести  внутренний комплексный 

кризис менеджмент. Главная задача – сохранение возможности выполнения 

своих государственных функций и обязанностей, второстепенная задача – 

налаживание адекватной работы в логистике гражданских отправлений.  

Имеет смысл проведение государственных проверок эффективности  

и антикоррупционных экспертиз 

 

Таким образом, анализ выявляет, что 

федеральное и муниципальное кадровое 

оснащение на самом деле является много-

плановой задачей государственного управ-

ления. Одних лишь предложенных мер, 

при условии их имплементации, будет не-

достаточно для комплексного решения 

кадрового вопроса. 

Вывод. Исходя из анализа рассмотрен-

ных проблем и предложенных решений, 

можно сделать вывод, что для решения 

кадровых проблем требуется широкий ком-

плекс мер на различных уровнях. Обеспе-

чению оптимально эффективного кадрового 

состава отраслей жизнеобеспечения города 

Норильск препятствуют как отраслевые 

проблемы, так и межсекторальные и обще-

национальные проблемы. На фундамен-

тальные и общенациональные кризисы в 

таких сферах, как здравоохранение и обра-
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зование, накладывается эффекты арктиче-

ской специфики и статуса моногорода, что 

многократно усиливает негативные послед-

ствия. Эффективное решение этих проблем 

требует консолидации в рамках управлен-

ческих центров отраслей, а также систем-

ного государственного подхода в контексте 

финансирования, законодательства, внед-

рения новых систем управления и кон-

троля. Наравне с этими условиями разви-

тия необходимо также создать особое отно-

шение власти к проблематике Арктики, ба-

зисом которого будет восприятие мер по со-

зданию устойчивого воспроизводства и со-

хранения человеческого капитала в каче-

стве стратегическое вложения в будущее 

страны. От решения этих системных про-

блем кадрового обеспечения Норильска за-

висит будущее Российской Федерации в 

Арктике. Поскольку эти проблемы являют-

ся сдерживающим фактором в реализации 

арктической стратегии России, то они тре-

буют безотлагательных решений и ком-

плексной работы над их преодолением. 
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Аннотация. В статье рассмотрены некоторые этапы, традиции, сюжеты, факторы, определяющие теоре-
тические и методические основы профессиональной подготовки студентов высшей технической школы, позитив-
ные и негативные аспекты использования образовательных ресурсов. Развитие личности может успешно осу-
ществляться в самых разных формах и на разных уровнях, при этом основной направляющий вектор – техниче-
ское  благополучие страны.  
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Математика важна как аппарат, ис-

пользуемый в технических дисциплинах. 

Курс математики является, пожалуй, одной 

из немногих изучаемых студентами дисци-

плин, которая приучает точно выражать 

свои мысли. 

Обучение в высшей технической школе 

не просто способствует мотивации активно-

го восприятия знаний, но также определяет 
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компетентность будущего специалиста. Ка-

ким образом должно быть построено препо-

давание математики, чтобы в его результа-

те студенты, например, стали способны к 

самостоятельному изучению различных 

математических приложений в инженер-

ной науке?  

История отечественного образования 

свидетельствует, что подготовка специали-

ста может успешно осуществляться в самых 

разных формах и на разных уровнях, при 

этом основной направляющий вектор – тех-

ническое благополучие страны. Крупней-

ший ученый Европы Лейбниц, сказал од-

нажды Петру I; «Полуневежды не могут 

принести пользу стране, Ваше Величество 

будет иметь со временем из Вашего соб-

ственного народа таких же отличных уче-

ных, и даже лучших, чем где-либо в Евро-

пе».  

Когда в космос взвились первые совет-

ские искусственные спутники Земли, во 

всех уголках мира люди заговорили о до-

стижениях советской науки, о советской си-

стеме народного образования, которая под-

готовила высококвалифицированные кад-

ры ученых и инженеров. Действительно, 

народное образование в СССР было по-

ставлено несравненно лучше, чем в боль-

шинстве стран мира, существует ли путь 

восстановить своё лидерство?  

Важно, чтобы мотивы учения сочетались 

с активным интересом к тому, что изучается, 

имели в основе познавательную потребность 

и чувство ответственности за приобретение 

знаний, умений и навыков специалиста. 

Интерес и мотивы для учебного процесса 

являются основой, на которой возникают, 

закрепляются и развиваются знания, навы-

ки и практический опыт студентов.  

Логика науки, интересы, цели в послед-

нее время при завершении школьного об-

разовани несколько сместилась. В этом ав-

торы убеждаются, проводя опрос студентов 

первого курса. Приведём сгруппированные 

наиболее частые ответы:  

1. Готовились к ЕГЭ большую часть 

времени, отведённого на предмет. 

2. Учитель заявлял, что не обязан гото-

вить к ЕГЭ, у него есть программа, по кото-

рой он работает, нанимайте репетиторов. 

3. Главная задача и стремление не по-

нимать логику предмета, а сдать ЕГЭ и 

угодить его шаблону. 

Вопросы тестов адресуются к деталям, к 

какой-то казуистике. В результате школь-

ников натаскивают на знание нюансов, а 

основополагающие вещи и фундаменталь-

ные знания уходят на второй план.  

Прагматическая цель обучения – сдать 

ЕГЭ, остальное не существенно. Это соответ-

ствует философии прагматизма: важен ре-

зультат. Мы ускоренными темпами движем-

ся к формированию поколения без логики 

науки. Идеологи ЕГЭ утверждают, что бо-

рются с коррупцией. Это не поможет, тут 

нужны правильные законы и честная судеб-

ная система. Пока нарушители остаются без-

наказанными, коррупция будет процветать. 

Это относится к любым областям жизни. ЕГЭ 

не убрал никакую коррупционную составля-

ющую, она переместилась в другие ниши.  

По поводу того, что школьникам из глу-

бинки образование, якобы, стало доступнее. 

Это ложный посыл, что без ЕГЭ из глубин-

ки нельзя было поступить в вузы. Посмот-

рите на наших известных учёных, напри-

мер ректор Садовничий В.А. с Донбаса 

приехал в МГУ и поступил. В Советском 

союзе такой проблемы не существовало. 

Эти аргументы от лукавого. 

Авторы не претендуют на безусловную 

истинность своего взгляда, однако, посвя-

тив делу образования жизнь, пытаются ар-

гументировать своё беспокойство очевидной 

тенденцией снижения уровня знаний и ин-

тереса первокурсников технических вузов к 

изучению математики. Где наши ведущие 

инженеры, ученые с мировым именем, кон-

структоры, создающие самые лучшие само-

леты? Система ЕГЭ отупляет школьников, 

мало того, они находятся в постоянном 

стрессе и вместо интереса к науке чаще все-

го испытывают неприязнь и даже нена-

висть. 

Все свелось к подготовке к однотипным 

задачам. Успешность школ и учителей 

привязана к ЕГЭ, что делает всю картину 

искусственной. Каждый родитель знает, 

чтобы успешно сдать ЕГЭ необходимо 

нанять репетитора. Много лет один из ав-

торов статьи готовил школьников для ЕГЭ, 

они набирали нужные баллы, но знания 

нужных кусочков и частностей нельзя счи-

тать знанием предмета. Эту работу можно 

назвать зомбированием, натаскиванием на 

определённый шаблон. И результат изве-

стен: когда в беседах со студентами задаём 
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вопрос о любви и интересе к своему пред-

мету, то в ответ слышим: «устал, надоело». 

И эти чувства понятны, им пришлось два 

или три года упорно (в стрессе) «зубрить» 

шаблон для ЕГЭ. А красота науки остаётся 

за бортом, выигрывает тот, кто освоил ка-

зуистику шаблона. 

ЕГЭ в России оказалось больше чем 

ЕГЭ. Постоянное общение с репетиторами 

по предметам наносит непоправимый вред 

студентам. Они не готовы воспринимать 

обучение в вузе, лекции, аудиторные заня-

тия. Рассуждения такие: если в аудитории 

100 человек, то преподаватель рассказыва-

ет что-то новое не мне, а им. Студент при-

вык, что всё важное и значимое репетитор 

рассказывает ему одному и только в такой 

ситуации включается внимание и желание 

понимать.  

Одному из авторов совершенно случай-

но пришлось участвовать в эксперименте. 

Опишим его. Студент в первом семестре, 

посещая занятия, ничего не понимал и не 

усваивал из нового материала. На практи-

ческом занятии вызывают его к доске, где 

отказывается, что он ничего не знает. Но 

ведь 5 минут назад разбирали такой при-

мер, что же ты не спрашивал? А Вы рас-

скажите мне? Всю большую перемену  

(60 минут) автор рассказывал этому студен-

ту тот метод, который был на лекции, и вот 

пародокс, студент всё прекрасно понял и 

далее на всех занятиях рвался к доске ре-

шать и объяснять метод однокурсникам. 

Репетитор один на один всё рассказывает, а 

воспринимать лекцию в потоке студенты не 

готовы. Эту ситуацию мы с ребятами 

назвали «парадокс Артура», по имени сту-

дента. Проблема в том, что в потоке 120 

чел., а на практическом занятии 25 чел. и 

каждому один на один рассказать не полу-

чится. При всём своём уважении к препо-

давателю, современные «отрепетирован-

ные» студенты лекцию адекватно воспри-

нимать не могут. 

Ни для кого не секрет, что в большин-

стве технических вузов в современных 

условиях вынужденны вводить дополни-

тельные адаптпционные занятия по эле-

ментарной математике и физики. Связано 

это с тем плачевным состоянием обученно-

сти (необученности) первокурсников алгеб-

раическим преобразованиям, которые про-

сто необходимы для дальнейшего понима-

ния специальных предметов.  

Как оценить тот факт, что в вузе прихо-

дится заново проходить материал средней 

школы? Сделать вид, что это нормально? 

Первокурсники чесно сдали ЕГЭ, набрали 

необходимые баллы для поступления, ло-

гично на основе школьных знаний продол-

жать обучение, но часто это невозможно, 

вот и придумывают в вузах различные до-

полнительные курсы, факультативы и по-

добные занятия для обучения необходимым 

навыкам элементарной математики. Логи-

ка науки как-то стирается и меркнет перед 

необходимостью соблюдения шаблонов 

единого тестирования, правильного оформ-

ления, и прочих формальностей казуисти-

ки ЕГЭ. 

Оценки экспертов, работающих с перво-

курсниками, впечатляют (табл. 1). 

Таблица 1  
Отзывы экспертов о навыках элементарной математики у студентов перврго курса  

технического вуза (по 5 бальной оценке) 

Вопрос 2 3 4 5 Мнение экспертов о навыках студентов 

Владение навыками  

алгебраических 

преобразований 

 +   

Возможность студентов воспринимать высшую  

математику вначале обучении крайне низкая,  

что связано отсутствием навыков алгебраических  

преобразований 

Навык восприятия  

материала лекции 
+    

Для подготовки к ЕГЭ большая часть  

студентов пользовалась услугами репетиторов,  

поэтому воспринимать потоковые лекции им  

психологически сложно 

Навык логических выводов +    

Навык логических выводов крайне низкий,  

так как основное время обучения было потрачено  

на выполнения шаблонов ЕГЭ 

Обучаемость  +   

Логика науки остаётся за бортом подготовки  

к ЕГЭ, все старания набрать соответствующие баллы,  

чаще всего связаны с «натаскиванием»  

на решение шаблонных примеров 
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86 

51% 

33% 

16% От 50 до 60 
 

От  60 до 72 

Больше 72 

28% 

72% 

Достаточные навыки 

Недостаточные 

«Пробуксовка», слабые навыки элемен-

тарной школьной математики не способ-

ствуют эффективности и качеству техниче-

ского образования. А пока в вузе вынуж-

денно восстанавливают навыки, которые до 

эры ЕГЭ давало школьное образование. 

Наиболее приемлемым для авторов яв-

ляется подход, основанный на личном опы-

те. Рене Декарт как-то сказал: «Никто не 

может утверждать, что я хочу предложить 

метод, которому должен следовать каждый, 

чтобы правильно осуществлять деятель-

ность разума; я хочу только разъяснить тот, 

которому я сам следовал». Авторы много лет 

добросовестно обучали студентов техниче-

ского вуза и пришли к выводу, что достиг-

нуть успехов в трудном деле обучения выс-

шей математике возможно на основе инте-

реса. Как открыть этот интерес, если все си-

лы и старания были направлены на успеш-

ные баллы ЕГЭ, а в результате нет элемен-

тарных навыков и логически стройной си-

стемы математических преобразований.  

Анкетирование студентов первого курса 

показывает, что баллы ЕГЭ, предъявлен-

ные при поступлении в вуз, совсем не пло-

хие, то есть требования единого тестирова-

нияили  школьники выполнили. Получили 

законное право на поступление и были за-

числены. Приведём на первой диаграмме 

(рис. 1) замечательную картину, вполне до-

стойных  баллов ЕГЭ по математике, а за-

тем посмотрим на результат входного кон-

троля (рис. 2). Всего треть первокурсников 

свободно владеет необходимыми для обуче-

ния навыками.  

 Остальные затрудняются в освоении 

программы, которая осуществляется на ос-

нове знаний, умений и навыков, получен-

ных в средней школе. Проверка пройдена, 

баллы получены, школьники проверены 

единым тестированием, но приступить к 

плодотворному освоению предмета не мо-

гут. Парадокс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Баллы ЕГЭ, предъявленные при поступлении 

 (составлено авторами по итогам собственного исследования) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Оценки входного контроля в начале обучения 

(составлено авторами по итогам собственного исследования) 
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Конечно, вузовские преподаватели орга-

низуют адаптационные курсы, факультати-

вы по элементарной математике, затратят 

немало часов, чтобы приступить к курсу 

высшей математике и достойно освоить его. 

По мнению авторов, эта «пробуксовка» очень 

негативно отражается и на студентах, и ло-

гике науки. Возможно, не следует бесконечно 

проверять и добиваться баллов, возможно 

пора вернуться к логическому обучению эле-

ментарной математике в школе?  

 

Применительно к высшей технической 

школе математический курс не только яв-

ляется базой технического высшего образо-

вания, но и способствует развитию логиче-

ского мышления, что крайне важно для со-

временного инженера. Кроме того, обуче-

ние высшей математике совпадает с нача-

лом обучения в вузе, поэтому следует орга-

низовать процесс обучения, помочь студен-

ту с первых дней активизировать познава-

тельную деятельность, обрести уверенность 

и добиться успеха. 
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Введение. В условиях ограниченности 

ресурсов и высокой неопределённости 

внешней среды эффективность деятельно-

сти малого бизнеса во многом определяется 

качеством планирования и обоснованностью 

управленческих решений. Для малых 

предприятий ошибки, допущенные на эта-

пе планирования, могут иметь критические 

последствия, поскольку они не обладают 

значительным запасом финансовой и орга-

низационной устойчивости. 

Одним из ключевых инструментов 

управления развитием предприятия явля-

ется бизнес-планирование. В научной и 

учебной литературе бизнес-планирование 

рассматривается как процесс разработки 

бизнес-плана, включающий формирование 

целей деятельности, определение необхо-

димых ресурсов и расчёт плановых показа-

телей, отражающих ожидаемые результаты 

функционирования организации [1]. 

Для малого бизнеса бизнес-

планирование имеет особое значение, по-

скольку в большинстве случаев бизнес-план 

используется как универсальный инстру-

мент управления, совмещающий элементы 

стратегического, финансового и оперативно-

го планирования. При этом на практике 

бизнес-планирование в малом бизнесе не-

редко основывается на упрощённых расчё-

тах и субъективных оценках, что затрудняет 

учёт изменений рыночной среды и внутрен-

них ограничений предприятия. 

В современной управленческой практи-

ке всё большее значение приобретает ис-

пользование данных и аналитических ме-

тодов. В учебной литературе бизнес-

аналитика определяется как применение 

данных, информационных технологий и 

количественных методов анализа для под-

держки управленческих решений и повы-

шения эффективности деятельности орга-

низации [2]. 

Бизнес-аналитика позволяет анализи-

ровать показатели деятельности предприя-

тия, отслеживать изменения внешней и 

внутренней среды и своевременно коррек-

тировать планы. В научных исследованиях 

подчёркивается, что использование анали-

тических инструментов способствует более 

точному прогнозированию показателей и 

улучшению качества управленческих реше-

ний на различных уровнях управления [3]. 

Таким образом, использование бизнес-

аналитики в процессе бизнес-плани-

рования позволяет сделать планирование 

более гибким и адаптивным, а также повы-

сить эффективность управления деятель-

ностью малого бизнеса в условиях неста-

бильной внешней среды. 

В рамках данного исследования рас-

сматривается роль бизнес-аналитики в по-

вышении эффективности бизнес-плани-

рования малого бизнеса. 

Основной материал. В рамках бизнес-

аналитики в процессе бизнес-плани-

рования малого бизнеса осуществляется 

анализ совокупности данных, отражающих 

результаты деятельности предприятия и 

условия его функционирования. В качестве 

основных объектов анализа выступают фи-

нансовые показатели (выручка, структура 

затрат, прибыль, рентабельность), показа-

тели операционной деятельности (объёмы 

продаж, производительность, оборачивае-

мость ресурсов), а также параметры внеш-

ней среды, характеризующие состояние 

рынка, динамику спроса и уровень конку-

ренции. Анализ данных проводится с ис-

пользованием базовых методов экономиче-

ского и управленческого анализа, включая 

сравнение плановых и фактических пока-

зателей, анализ динамики, факторный 

анализ и визуализацию данных, что позво-

ляет выявлять тенденции и отклонения, 

значимые для принятия управленческих 

решений. 

Практическое применение бизнес-

аналитики в малом бизнесе, как правило, 

осуществляется с использованием доступ-

ных цифровых инструментов и программ-

ных продуктов. Наиболее распространён-

ными являются электронные таблицы, си-

стемы управленческого учёта и программ-

ные решения для визуализации и обработ-

ки данных, такие как Power BI и анало-

гичные аналитические платформы. Ис-

пользование данных инструментов позво-

ляет систематизировать информацию, 

наглядно представлять ключевые показа-

тели деятельности и повышать обоснован-
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ность управленческих решений при мини-

мальных затратах ресурсов. 

Бизнес-планирование в малом бизнесе 

выступает важнейшим управленческим 

инструментом, позволяющим формировать 

направления развития предприятия и ко-

ординировать использование ограничен-

ных ресурсов. В работах российских авторов 

подчёркивается, что для малых предприя-

тий бизнес-план является не только страте-

гическим документом, но и основой для те-

кущего управления, поскольку в условиях 

отсутствия сложных систем планирования 

именно бизнес-план задаёт логику приня-

тия управленческих решений [1]. 

Специфика бизнес-планирования в ма-

лом бизнесе обусловлена ограниченностью 

финансовых, кадровых и информационных 

ресурсов. Как отмечают отечественные ис-

следователи, предприниматель в малом 

бизнесе зачастую совмещает функции соб-

ственника, менеджера и аналитика, что 

приводит к упрощённому подходу к плани-

рованию и снижению глубины анализа [4]. 

В результате бизнес-планы нередко разра-

батываются на короткий период и быстро 

теряют актуальность, не выполняя функ-

цию инструмента адаптации к изменяю-

щимся условиям внешней среды. 

Современные условия хозяйствования 

характеризуются ростом неопределённости, 

усилением конкурентного давления и по-

вышенной чувствительностью малого биз-

неса к изменениям спроса и макроэконо-

мическим факторам. В этой связи в науч-

ных публикациях всё чаще подчёркивается 

необходимость перехода от интуитивного 

планирования к аналитическому подходу, 

основанному на использовании данных и 

систематическом анализе показателей дея-

тельности [5]. Именно в этом контексте воз-

растает роль бизнес-аналитики в системе 

управления малым бизнесом. 

Бизнес-аналитика в управленческой 

практике рассматривается как совокуп-

ность методов анализа данных, направ-

ленных на поддержку управленческих ре-

шений и повышение эффективности дея-

тельности организации. Российские авторы 

отмечают, что бизнес-аналитика позволяет 

формировать более целостное представле-

ние о состоянии предприятия, выявлять 

тенденции развития и своевременно реаги-

ровать на отклонения от запланированных 

показателей [6]. В системе бизнес-

планирования малого бизнеса аналитика 

становится связующим элементом между 

плановыми расчётами и фактическими ре-

зультатами деятельности. 

Практическая польза бизнес-аналитики 

проявляется на ключевых этапах бизнес-

планирования. Анализ внешней среды 

позволяет оценивать динамику рынка, из-

менения потребительского спроса и уровень 

конкуренции. Анализ внутренней среды 

направлен на оценку структуры затрат, 

эффективности использования ресурсов и 

финансовых показателей предприятия. 

Применение аналитических инструментов 

на этих этапах способствует повышению 

гибкости бизнес-планирования и позволяет 

корректировать планы до возникновения 

критических проблем [7]. 

Для систематизации преимуществ и 

ограничений применения бизнес-

аналитики в бизнес-планировании малого 

бизнеса целесообразно использовать 

SWOT-анализ, позволяющий оценить внут-

ренние и внешние факторы, влияющие на 

эффективность использования аналитиче-

ских инструментов (табл. 1). 

Проведённый SWOT-анализ  показыва-

ет, что применение бизнес-аналитики в 

бизнес-планировании малого бизнеса обла-

дает значительным потенциалом. Сильные 

стороны и возможности в большей степени 

связаны с повышением гибкости планиро-

вания, улучшением контроля за показате-

лями деятельности и снижением рисков, 

что особенно важно в условиях ограничен-

ности ресурсов. 

Выявленные слабые стороны и угрозы 

носят преимущественно организационный 

и кадровый характер и не являются крити-

ческими. Они могут быть нивелированы за 

счёт постепенного внедрения аналитиче-

ских инструментов, использования базовых 

методов анализа и повышения управленче-

ских компетенций. В целом, результаты 

SWOT-анализа подтверждают целесооб-

разность использования бизнес-аналитики 

как инструмента повышения эффективно-

сти бизнес-планирования малого бизнеса. 
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Таблица 1  
SWOT-анализ применения бизнес-аналитики в бизнес-планировании малого бизнеса 

Сильные стороны Слабые стороны 

1. Повышение качества плановых расчётов за счёт  

использования данных. 

2. Возможность регулярного мониторинга ключевых 

показателей деятельности. 

3. Повышение гибкости бизнес-планирования  

и оперативной корректировки планов. 

4. Снижение вероятности ошибок, связанных  

с интуитивными управленческими решениями. 

5. Улучшение контроля за использованием ресурсов  

и затратами 

1. Ограниченный уровень аналитических 

компетенций у предпринимателей. 

2. Недостаток систематизированных  

и достоверных данных. 

3. Дополнительные временные затраты  

на сбор и анализ информации. 

4. Ограниченные финансовые  

возможности для внедрения  

аналитических инструментов 

 

Возможности Угрозы 

1. Повышение устойчивости малого бизнеса. 

2. Снижение предпринимательских и финансовых 

рисков. 

3. Повышение эффективности использования  

ресурсов. 

4. Улучшение качества управления. 

5. Возможность постепенного внедрения аналитики 

1. Сопротивление изменениям. 

2. Ошибочные выводы при использовании 

некорректных данных. 

3. Избыточная ориентация на количе-

ственные показатели. 

4. Быстрое устаревание данных. 

5. Ложное ощущение контроля 

Таким образом, бизнес-аналитика вы-

ступает необходимым элементом современ-

ного бизнес-планирования малого бизнеса. 

Её применение позволяет превратить биз-

нес-план из формального документа в ин-

струмент постоянного управления, обеспе-

чивающий повышение эффективности и 

устойчивости развития малого предприятия. 

Заключение. В ходе исследования уста-

новлено, что эффективность бизнес-

планирования малого бизнеса в значи-

тельной степени зависит от использования 

аналитических инструментов. В условиях 

нестабильной внешней среды и ограничен-

ных ресурсов традиционные интуитивные 

подходы к планированию не позволяют 

своевременно учитывать изменения рынка 

и внутренние ограничения предприятия.  

Применение бизнес-аналитики в про-

цессе бизнес-планирования повышает гиб-

кость планов, улучшает контроль ключе-

вых показателей деятельности и позволяет 

оперативно корректировать управленче-

ские решения. Результаты SWOT-анализа 

показали, что преимущества и возможности 

использования бизнес-аналитики в малом 

бизнесе превышают существующие ограни-

чения. Таким образом, бизнес-аналитика 

является необходимым инструментом по-

вышения эффективности бизнес-

планирования малого бизнеса и способ-

ствует более устойчивому развитию пред-

приятий в условиях неопределённости. 
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Введение. На сегодняшний день бизнес-

сообщество не может существовать авто-

номно от внешней среды. Ключевыми ас-

пектами последней выступают формы вза-

имодействия с различными акторами как 

самой коммерческой среды, так и среды не-

коммерческой.  

Некоммерческий сегмент взаимодей-

ствия с бизнесом выражен в форме различ-

ных некоммерческих организаций, а именно 

автономных организаций, союзов, ассоциа-

ций, образовательных учреждений и др.  

В данном исследовании рассматривает-

ся такая комбинация взаимодействия акто-

ров, как высшие учебные заведения и субъ-

екты малого бизнеса.  

Именно эта комбинация является акту-

альной, так как субъекты малого бизнеса 

занимают важную роль в обеспечении 

граждан рабочими местами и создание че-

рез свою деятельность части ВВП, а выс-

шие учебные заведения на базе своего об-

разовательного и научного потенциала спо-

собны привнести в деятельность субъектов 

малого бизнеса большую эффективность, 

что, в свою очередь, позволит улучшить ло-

кальную среду и инфраструктуру.  

Одним из инструментов взаимодействия 

малого бизнеса и высших учебных заведе-

ний могут выступать эндаумент-фонды.  

Основная часть. Вопрос сотрудничества 

науки и бизнеса имеет исторический ха-

рактер и сопровождает человечество на 

протяжении всего его существования, а ге-

незис лежит в полярности мнений: с одной 

стороны, существует мнение, что наука яв-

ляется теоретической субстанцией, и ее ре-

альное сотрудничество с бизнесом практи-

чески невозможно, с другой – научно-

технический прогресс человечества был бы 

невозможен без достижений науки и тех 

представителей интеллектуальной элиты, 

которые, в силу своего стремления к позна-

нию нового и обогащения человечества но-

выми знаниями, совершали открытия и де-

лали изобретения [2]. 

С таким утверждением нельзя не согла-

ситься, так как сегодня не только высоко-

технологичное и наукоемкое производство 

требует новых научных подходов и знаний, 

но и привычные формы ведения бизнеса, 

такие как продажи, консалтинг, логистика 

и другие направления, также требуют ин-

новационных подходов, которые могут фор-

мироваться не только из практического 

опыта, но и по результатам научных изыс-

каний и экспериментов.  

На сегодняшний день институциональ-

ное взаимодействие бизнеса и высших 

учебных заведений сводится преимуще-

ственно к формату «Высшие учебные заве-

дения – крупный бизнес». Такой формат 

включает в себя разработку и реализацию 

совместных образовательных программ, ор-

ганизацию площадок стажировок и прак-

тик, партнерство в научно-

исследовательской деятельности, органи-

зацию подготовки кадров и профессио-

нальной переподготовки, благотворитель-

ную деятельность, проведение совместных 

профессиональных конкурсов, профориен-

тационных мероприятий и многое другое.  

В рамках межсубъектного взаимодей-

ствия «Высшие учебные заведения – круп-

ный бизнес» сформировались и устоялись 

институциональные связи и формы взаи-

модействия, что сложно сказать о межсубъ-

ектном взаимодействии в форме «Высшие 

учебные заведения – малый бизнес». 

Институционализация связей возможна 

через формально определенные инстру-

менты взаимодействия. В данном исследо-

вании таким инструментом выступает 

эндаумент-фонд. 

Согласно ФЗ от 30.12.2006 № 275–ФЗ, 

целевой капитал некоммерческой органи-

зации – часть имущества некоммерческой 

организации, которая формируется и по-

полняется за счет пожертвований, внесен-

ных в порядке и целях, которые предусмот-

рены Федеральным законом, и (или) за 

счет имущества, полученного по завеща-
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нию, а также за счет неиспользованного до-

хода от доверительного управления указан-

ным имуществом и передана некоммерче-

ской организацией в доверительное управ-

ление управляющей компании в целях по-

лучения дохода, используемого для финан-

сирования уставной деятельности такой не-

коммерческой организации или иных не-

коммерческих организаций, в порядке, 

установленном Федеральным законом [1]. 

Необходимо отметить, что цели исполь-

зования целевого капитала четко опреде-

лены Федеральным законом и направлены 

на такие сферы, как:  образование, наука, 

здравоохранение, культура, физическая 

культура и спорт (за исключением профес-

сионального спорта), искусство, архивное 

дело, социальная помощь (поддержка), 

охрана окружающей среды, оказание граж-

данам бесплатной юридической помощи и 

осуществление их правового просвещения, 

функционирование общероссийского обяза-

тельного общедоступного телеканала обще-

ственного телевидения. 

На основе определённых законодатель-

ством целей нормативно разрешено и фор-

мально допустимо рассматривать взаимодей-

ствие малого бизнеса и высших учебных за-

ведений на базе эндаумент-фондов (исполь-

зование целевого капитала).  

В рамках данного исследования предла-

гаем модели взаимодействия высших учеб-

ных заведений и субъектов малого бизнеса 

на базе эндаумент-фондов (табл. 1). 

Таблица 1*  

№ Модель Характеристика модели Синергетический эффект 

1 
Инфраструктурная 

модель 

Пожертвование со стороны  

малого бизнеса происходит  

с целью модернизации  

инфраструктуры высших  

учебных заведений 

Повышение качества инфраструктуры вуза. 

Возможность малого бизнеса  

пользоваться инфраструктурой вуза для 

реализации своих законных целей. 

Проведение совместных мероприятий, 

направленных на усиление локального 

бренда субъектов малого бизнеса  

и формирование социально-

ориентированной бренд-позиции 

2 
Образовательная 

модель 

Пожертвование со стороны  

малого бизнеса происходит  

с целью разработки и реализации  

образовательных программ  

под целевой запрос со стороны  

субъектов малого бизнеса 

Разработка и реализация целевых  

образовательных программ.  

Подготовка узкоспециализированных 

специалистов с уникальными  

компетенциями. Увеличение контингента 

обучающихся. Усиление практико-

ориентированного подхода в обучении 

3 

Модель  

формирования  

человеческого  

капитала 

Пожертвование со стороны малого 

бизнеса происходит с целью  

поддержки и развития человеческого 

капитала и профессионального  

уровня обучающихся.  

Пожертвования не обязательно  

являются целевыми и не заточены 

под специфику своей деятельности  

и сферы 

Дополнительное стимулирование  

обучающихся.  

Популяризация достижений  

в области образования. 

Повышение качества локального  

бренда субъектов малого бизнеса  

и формирование социально-

ориентированной бренд-позиции 

4 Научная модель 

Пожертвование со стороны малого 

бизнеса происходит с целью  

проведения разработок в области 

наукоемких технологий 

Повышение качества научных изысканий. 

Повышение качества локального  

бренда субъектов малого бизнеса  

и формирование наукоемкой  

и инновационной бренд-позиции 

5 

Научно-

прикладная  

модель 

Пожертвование со стороны малого  

бизнеса происходит с целью  

проведения разработок в области  

прикладных исследований  

необходимых для непосредственной 

деятельности субъектов малого  

бизнеса, в том числе и операционной 

Повышение качества научно-

прикладных изысканий. 

Повышение качества локального бренда 

субъектов малого бизнеса и формирова-

ние практико-ориентированной  

(прикладной) бренд-позиции 

*Составлено авторами.  
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Заключение. На сегодняшний день биз-

нес взаимодействует с множеством акторов 

из разных сфер и сегментов. Взаимодей-

ствие происходит не только в рамках ком-

мерческой сферы, но и сферы некоммерче-

ской. В рамках исследования рассмотрена 

форма взаимодействия субъектов малого 

бизнеса и высших учебных заведений на 

базе эндаумент-фондов, как возможного 

эффективного инструмента.  

На основе целей взаимодействия выде-

лены такие модели как: образовательная 

модель; инфраструктурная модель; модель 

формирования человеческого капитала; 

научная модель; научно-прикладная мо-

дель. При построении моделей для вовле-

чения субъектов малого бизнеса в форми-

рование целевого капитала необходима 

трансляция опыта, в том числе и крупного 

бизнеса, а также определение полезных 

прямых эффектов для субъектов малого 

бизнеса. Только такой подход способен вы-

строить эффективные и взаимовыгодные 

отношения между высшими учебными за-

ведениями и субъектами малого бизнеса.  
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

ФГБОУВО «Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского» приступил к 
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ISSN 2542–1220.  

Целью издания журнала является широкое освещение положительного опыта интеграции тео-
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специалистов. 
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• технические науки; 

• естественно-научные дисциплины; 

• социогуманитарные науки. 
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DEAR COLLEAGUES! 

State Higher Educational Establishment «Fedorovsky Polar State University» is delighted to an-

nounce that it has started to form the next issue of the scientific journal «Scientific Bulletin of the Arc-

tic». ISSN 2542–1220. 

The purpose of the publication is to widely highlight the positive experience of integrating theo-

retical and applied research on topical problems in the development of modern education, science and 

practices, information and methodological support in the system of future specialists' training. 

«Scientific Bulletin of the Arctic» publishes papers concerning the following aspects: 

 technical sciences; 

 natural sciences; 

 humanities sciences. 

You are invited to submit scientific contributions for the journal. 

All correspondence concerning manuscripts should reach the Editorial Board 15.02 and 15.10 cur-

rent year at the latest. The papers should meet the style requirements, otherwise they will not be con-

sidered. The submitted papers are not sent back. 

The manuscripts received later will be considered for publication in the next issue. 
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5. The size of articles should not exceed 16 A4 format pages of manuscript, including tables (not 
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titles. Only generally accepted abbreviations are allowed. 
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