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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Многие эксперты отмечают, что в Рос-

сии наметилась тенденция миграции населения из крупных мегаполисов в заго-

родные жилые комплексы. При этом темпы развития электросетей в загородных 

жилых комплексах существенно отстают, что влечет за собой дефицит подводи-

мой мощности сети электроснабжения. Решением данной проблемы может стать 

комплексный подход к созданию «Умных домов» в рамках жилого комплекса, за-

ключающийся в применении, наряду с центральными линиями электроснабжения, 

возобновляемых источников энергии (далее ВИЭ), а также средств комплексной 

автоматизации инженерных систем зданий. Благодаря использованию ВИЭ осу-

ществляется снижение нагрузки на центральные линии электроснабжения жилого 

комплекса, а применение систем управления энергосберегающими процессами 

повышает эффективность использования энергетических ресурсов. 

Средства комплексной автоматизации инженерных систем зданий и отдель-

ных помещений в настоящее время получают все большее распространение в Рос-

сии. При этом в Европе применение систем комплексной автоматизации уже яв-

ляется стандартом для любого здания. Одним из важнейших элементов системы 

комплексной автоматизации зданий является устройство коммутации электриче-

ской нагрузки. Но основным сдерживающим фактором их массового распростра-

нения в России является небольшой ресурс службы в виду выхода из строя ком-

мутирующего элемента и отсутствие устойчивого беспроводного канала связи. 

В настоящий момент практически не существует надежных беспроводных 

коммутаторов электрической нагрузки для зданий, которые обладали бы увели-

ченным сроком службы (сопоставимым со сроком эксплуатации здания), а также 

надежным каналом беспроводной связи для передачи управляющих команд и 

электротехнической информации от объекта управления (без необходимости 

установки дополнительного оборудования – ретрансляторов, преобразователей 

сигнала и так далее), что в конечном итоге обеспечивало бы безопасную и эффек-

тивную эксплуатацию систем электроснабжения в здании. Таким образом, актив-

ное развитие и внедрение систем «Умный дом» свидетельствует о возникновении 

острой необходимости в создании адаптивных систем управления энергосберега-

ющими процессами, которые отвечают данным требованиям. 

Актуальность темы исследования также подтверждается результатами ана-

лиза Патентного ландшафта на тему «Системы «Умный дом», который был вы-

полнен ООО «Центр интеллектуальной собственности «Сколково» (г. Москва) от 

30.06.2020 по заказу ООО «Инсмартавтоматика» (г. Челябинск). 

Степень разработанности темы исследования. Исследованиями в области 

совершенствования адаптивных систем управления энергосберегающими процес-

сами занимались следующие ученые, научные труды которых внесли неоценимый 

вклад в развитие темы исследования и легли в основу данной диссертационной 

работы: В.Б. Атабеков, П.П. Безруких, Ю.П. Валявский, В.И. Велькин, Н.И. Дани-

лов, А.Н. Дядюнов, С.В. Егоров, В.В. Елистратов, А.М. Ершов, С.Е. Кокин, Г.И. 

Нудлер, А.В. Паздерин, Ю.А. Распаев, Д.С. Стребков, Т.М. Татарникова, И.К. 

Тульчин, Л.Ф. Файда, М.И. Хакимьянов, С.Е. Щеклеин и другие. 
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Цель и задачи исследования. Цель исследования – разработка адаптивной 

системы управления энергосберегающими процессами здания с ВИЭ, обладаю-

щей повышенным ресурсом, надежным беспроводным каналом управления и ма-

лыми габаритными размерами. 

В соответствии с указанной целью были поставлены следующие задачи: 

1 Обосновать эффективность использования ВИЭ в электроснабжении 

потребителей в условиях загородных жилых комплексов Челябинской области. 

2 Разработать способ коммутации электрических нагрузок зданий, об-

ладающий повышенной надежностью и увеличенным сроком службы коммути-

рующего элемента за счет снижения искрообразования на контактах коммутиру-

ющего элемента (далее КЭ). 

3 Разработать принципы и средства управления, а также алгоритмы эф-

фективного управления устройствами коммутации электрической нагрузки зда-

ний, повышающие безопасность и эффективность эксплуатации систем. 

4 Разработать экспериментальную исследовательскую установку (далее 

ЭИУ) и провести анализ надежности разработанного способа коммутации элек-

трических нагрузок зданий, принципов и средств управления, а также алгоритмов 

управления. 

5 Оценить экономический эффект от внедрения разработанной адап-

тивной системы управления энергосберегающими процессами здания. 

Объектом исследования диссертационной работы является система управ-

ления энергосберегающими процессами здания. 

Предметом исследования диссертационной работы является способ повы-

шения надежности и увеличения срока службы системы управления энергосбере-

гающими процессами здания. 

Научная новизна: 

1 Исследована эффективность использования солнечной энергии в ка-

честве ВИЭ для электроснабжения потребителей в условиях загородных жилых 

комплексов Челябинской области. 

2 Предложен способ коммутации электрических нагрузок зданий, обла-

дающий повышенной надежностью и увеличенным сроком службы КЭ, отлича-

ющийся снижением искрообразования на контактах КЭ. 

3 Разработаны принципы и средства управления, а также алгоритмы 

эффективного управления устройствами коммутации электрической нагрузки 

зданий, повышающие безопасность и эффективность эксплуатации систем. 

4 Разработана ЭИУ и методика испытаний устройств коммутации для 

оценки срока службы их КЭ при работе на нагрузки различных типов. 

Теоретическая значимость работы: 

1 На основе сравнительного анализа существующих способов коммута-

ции электрических нагрузок в зданиях предложен способ, обладающий повышен-

ной надежностью и увеличенным сроком службы КЭ. 

2 На основе сравнительного анализа существующих способов построе-

ния беспроводных сетей в зданиях для передачи управляющих команд и электро-

технической информации от объекта управления разработаны принципы и сред-
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ства управления, а также алгоритмы эффективного управления устройствами 

коммутации, повышающие безопасность и эффективность эксплуатации систем. 

Практическая значимость работы: 

1 Уточнена методика расчета с учетом снижения выбросов CO2 и вы-

браны параметры солнечной энергоустановки для питания части электропотреби-

телей загородного жилого комплекса «Твоя Привилегия» в Челябинской области. 

2 Разработана адаптивная система управления энергосберегающими 

процессами здания, которая позволяет осуществлять удаленное управление элек-

троприборами, автоматическую работу по заданным сценариям, обладает увели-

ченным сроком службы, надежным каналом беспроводной связи, а также малыми 

габаритными размерами. 

3 Разработана и изготовлена универсальная ЭИУ, управляющее про-

граммное обеспечение и методика испытаний устройств коммутации, позволяю-

щие оценить срок службы КЭ при работе на нагрузки различных типов. 

Исследования и разработки по теме диссертационной работы поддержаны: 

⎯ Инновационным центром «Сколково» (15.11.2019 присвоен статус 

участника проекта создания и обеспечения функционирования инновационного 

центра «Сколково», основной регистрационный номер 1122856); 

⎯ грантами Фонда «Сколково» на сопровождение сделок по патентова-

нию и работы по охране интеллектуальной собственности, создание прототипа 

или опытного образца продукта; 

⎯ грантом в рамках программы «СТАРТ-1» Фонда содействия развитию 

малых форм предприятий в научно-технической сфере («Фонд содействия инно-

вациям»). 

Методы исследования. Для решения поставленных в работе задач исполь-

зовались методы разработки принципов и средств управления, а также алгорит-

мов эффективного управления устройствами коммутации электрической нагрузки 

зданий; разработанный способ коммутации электрической нагрузки и алгоритмы 

эффективного управления устройствами коммутации электрической нагрузки 

зданий подтверждались экспериментальными исследованиями и оценкой эффек-

тивности работы. Разработка опытного образца системы производилась в САПР – 

Altium Designer и КОМПАС-3D. 

Положения, выносимые на защиту: 

1 Исследована эффективность использования ВИЭ в электроснабжении 

потребителей в условиях загородных жилых комплексов Челябинской области. 

2 Способ коммутации электрических нагрузок зданий, увеличивающий 

срок службы КЭ при сохранении малых габаритных размеров устройства комму-

тации в целом. 

3 Система адаптивного беспроводного управления коммутацией элек-

трических нагрузок зданий, повышающая надежность беспроводного канала связи 

без использования внешних дополнительных коммутационных устройств. 

4 ЭИУ, предназначенная для практического сравнительного анализа 

сроков службы КЭ для различных способов коммутации электрических нагрузок 

зданий различных типов. 
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5 Результаты экспериментальных исследований опытных образцов си-

стемы управления энергосберегающими процессами здания, подтверждающие 

теоретические положения диссертационной работы. 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и резуль-

татов диссертационной работы базируется на использовании известных положе-

ний электротехники, электроники, теории автоматического управления и под-

тверждаются адекватностью экспериментальных исследований. 

Результаты диссертационной работы внедрены на следующих предприя-

тиях: ООО «Инсмартавтоматика», ООО «Научно-производственная корпорация 

«Подъемные платформы», ООО «Нейрокс», в рамках опытной эксплуатации си-

стемы в здании, расположенном в поселке Западный Сосновского района Челя-

бинской области (Клубный поселок «Твоя Привилегия»), а также в учебный про-

цесс кафедры ЭССиСЭ в дисциплине «Энергосбережение в социальной сфере» 

магистерской программы «Комплексное использование возобновляемых источ-

ников энергии» по направлению 13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника» 

на очном отделении Политехнического института ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)». 

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты дис-

сертационной работы были представлены на 8 научно-практических конференци-

ях, в том числе: 5 международных, 1 всероссийской, 2 региональных. 

Публикации по теме диссертационной работы. По результатам выпол-

ненного исследования по теме диссертации опубликована 21 научная работа, в 

том числе 7 статей в изданиях, определенных ВАК РФ и Аттестационным советом 

УрФУ, из них 2 статьи в журналах, индексируемых в международной базе Scopus, 

получено 2 патента РФ на изобретение, 1 патент РФ на полезную модель, 1 свиде-

тельство о государственной регистрации программы для ЭВМ, 1 международная 

PCT заявка «Беспроводное устройство коммутации электрической нагрузки». 

Соответствие научной специальности. Исследования, проводимые в рам-

ках диссертационной работы, полностью соответствуют направлениям исследо-

ваний (п. 4-5), приведенным в паспорте специальности 2.4.5. Энергетические си-

стемы и комплексы. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач исследова-

ния, разработке методов исследования по системам управления энергосберегаю-

щими процессами зданий; разработке способа коммутации электрической нагруз-

ки в зданиях; созданию принципов и средств управления, а также алгоритмов эф-

фективного управления устройствами коммутации электрической нагрузки зда-

ний; разработке и изготовлению универсальной ЭИУ, управляющего программ-

ного обеспечения и методики испытаний устройств коммутации; изготовлению 

опытных образцов адаптивной системы управления энергосберегающими процес-

сами здания с ВИЭ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, пяти глав, заключения, перечня сокращений и условных обозначений, 

списка литературы из 161 наименования (отечественных и зарубежных авторов) и 

2 приложений. Общий объем диссертационной работы составляет 148 страниц 

машинописного текста, в том числе 128 страниц основного текста, включающего 

в себя 65 рисунков, 12 таблиц и 20 страниц приложений.  
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сте-

пень разработанности темы исследования, сформулированы цель и задачи иссле-

дования, отражена научная новизна, теоретическая и практическая значимости ре-

зультатов исследования. Определены методы исследования, представлены основ-

ные научные положения, выносимые на защиту, а также представлены сведения о 

степени достоверности и апробации результатов диссертационной работы, и пуб-

ликациях по теме исследования. 

В первой главе рассмотрена история развития систем «Умный дом» и их 

актуальность в настоящий момент. Начиная с 2012 года, наблюдается резкий рост 

количества патентных документов в этой области исследований, что отражает по-

стоянный не снижающийся интерес компаний к поиску новых подходов к созда-

нию подобных систем. При этом начиная с 2014 года, наблюдается стабильное 

количество ежегодно подаваемых заявок по исследуемой тематике, что свиде-

тельствует о снижении количества разработок и усовершенствовании отдельных 

элементов технологий (рис. 1). Видимый спад на графике в 2019-2020 годах вы-

зван тем, что время публикации заявки составляет 18 месяцев и поэтому не все 

документы были опубликованы ведомствами, в связи с чем сейчас они не нахо-

дятся в открытом доступе и не отражены на диаграмме. При этом не наблюдается 

спад патентной активности в последние 5 лет. Это свидетельствует о сохранении 

высокого интереса к разработке технологий систем «Умный дом» во всем мире. 

Странами, в которых проводится наибольшее количество исследований и 

разработок в исследуемой области, являются Китай, США, Корея, Индия. При 

этом основными компаниями-правообладателями в области технологии систем 

«Умный дом», являются компании Google (Alphabet), Samsung, Xiaomi. 

 
Рисунок 1 – Динамика изобретательской активности в мире 

с 2006 по 2018 годы по теме «Система «Умный дом» 
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Концепция «Умный дом» помимо использования современных энергосбере-

гающих устройств и управления этими устройствами с целью обеспечения энер-

гетической эффективности, предполагает также использование ВИЭ. Наиболее 

эффективным для загородных жилых комплексов на территории Челябинской об-

ласти будет использование солнечных энергоустановок для питания части элек-

тропотребителей в зданиях. Загородные жилые комплексы на территории Челя-

бинской области преимущественно географически относятся к зоне поступления 

солнечной радиации от 1100 до 1150 кВт∙ч/м2 в год (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Зонирование территории Челябинской области 

по годовому количеству солнечной радиации 

Суммарное значение выработки электроэнергии одним солнечным модулем 

PSM4-150 на основе монокристаллического кремния при уровне освещенности 

800 Вт/м2 составит 243 кВт∙ч в год. Средняя нагрузка одного жилого помещения в 

здании с системой управления энергосберегающими процессами составляет 

1350 кВт∙ч в год, в том числе светодиодные источники освещения 140 кВт∙ч в год. 

Также одним из важнейших элементов системы «Умный дом» является 

устройство коммутации электрической нагрузки зданий, к которому предъявляет-

ся ряд требований. Во-первых, длительный срок службы коммутирующего эле-

мента и надежность коммутации, что обеспечивает безопасность функционирова-

ния всей системы в целом. Во-вторых, наличие системы эффективного управле-

ния по каналу беспроводной связи, обеспечивающей надежность передачи дан-

ных. Проводной канал связи обладает высокой надежностью, но при этом вводит 

существенные ограничения на монтаж устройств в здании. В-третьих, устройство 

должно обладать возможностью получения электротехнической информации о 

состоянии сети (напряжение, потребляемая мощность) для последующего анализа 

центральным элементом системы «Умный дом» и оптимизации алгоритма управ-

ления с целью повышения его эффективности. 
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Во второй главе рассматривается вопрос разработки способа коммутации 

электрической нагрузки в зданиях, повышающего срок службы коммутирующего 

элемента (электромеханического реле), который должен быть сопоставим со сро-

ком эксплуатации здания в целом. Основными потребителями электроэнергии в 

зданиях являются бытовые электроприборы, питающиеся от сети переменного то-

ка напряжением ~220 В и током потребления до 16 А. 

В условиях ограниченного пространства, а также большой коммутируемой 

мощности находят широкое применение электромеханические реле, которые 

имеют меньшие габариты, чем симистор в сочетании с радиатором. Но примене-

ние электромеханического реле связано с проблемой эрозии контактов в процессе 

эксплуатации, которая возникает в моменты замыкания и размыкания реле. 

Наиболее «неблагоприятным» режимом работы является коммутация ем-

костной и индуктивной нагрузок. При размыкании реле между контактами обра-

зуется электрическая дуга, а при замыкании наблюдается возникновение искрово-

го эффекта, что ведет к эрозии контактов реле и выходу его из строя. 

Электрическая дуга при размыкании контактов реле возникает вследствие 

непрерывности тока. Это объясняется законом Лоренца – в цепи возникает ЭДС, 

препятствующая изменению тока (1): 

EL = −L
di

dt
 (1) 

Электрическая дуга возникает между контактами реле при напряжении UЗ и уга-

сает при напряжении UГ (рис. 3). Таким образом, отключение реле в моменты, ко-

гда напряжение фазы (UC) равно нулю и ниже напряжения UЗ, не влечет за собой 

образования электрической дуги на контактах реле. 

 
Рисунок 3 – Графики зависимостей напряжения и тока 

на дуге между контактами реле при переменном токе 

В случае емкостной нагрузки разряженная емкость в начальный момент 

времени является короткозамкнутым участком цепи. При этом значение тока 

уменьшается по мере заряда емкости (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Упрощенная схема коммутации емкостной нагрузки 

Переходный процесс при этом может быть описан формулой (2): 

i(t) =
Um

R
[cosφ · sin(ωt + ψ − φ) + sinφ · cos(ψ − φ) e−

t
τ] (2) 

где Um – максимальное напряжение в сети переменного тока, R – активное сопро-

тивление нагрузки, φ – угол между током и напряжением в сети, ω – угловая ча-

стота синусоидального тока, ψ – начальная фаза синусоидального тока, τ – посто-

янная времени. 

В момент коммутации цепи формула (2) преобразуется в формулу (3), из 

которой видно, что максимальный ток будет протекать через контакты реле в слу-

чае включения в момент, когда начальная фаза равна π/2. 

i(0) =
Um

R
sin(ψ) (3) 

При этом в момент возникновения переходного процесса происходит всплеск то-

ка и, как следствие, искрообразование на контактах реле (рис. 5). В дальнейшем с 

течением времени значение тока снижается. 

 
Рисунок 5 – График переходного процесса на контактах реле 

Увеличивать ресурс работы электромеханического реле можно путем ис-

пользования различных способов снижения искрообразования. Одним из решений 

проблемы могло бы стать добавление в схему устройства коммутации элемента, 

осуществляющего контроль и переключение контактов реле именно в моменты 

перехода фазы через ноль. Но данное решение физически невозможно реализо-

вать из-за разброса характеристик электромагнитного реле и инерционности са-

мого механизма. 

В диссертационной работе предлагается альтернативный способ коммута-

ции электрической нагрузки – объединение преимуществ полупроводниковых 

элементов и электромеханических реле в одном схемотехническом решении, а 

именно реализация безопасного переключения контактов путем параллельного 

включения к контактам электромеханического реле полупроводникового комму-

тационного элемента, в частности симистора (рис. 6…7). 
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Рисунок 6 – Структурная схема коммутатора электрической нагрузки 

 
Рисунок 7 – Функциональная схема коммутатора электрической нагрузки 

При этом симистор предполагается применять с драйвером управления, об-

ладающим встроенным детектором нулевой фазы, на основе оптопары, что позво-

лит также обеспечить гальваническую развязку цепей управления от силовых це-

пей коммутации. Катушка реле конструктивно имеет гальваническую развязку от 

переключающих контактов. Детектор перехода фазы через ноль позволит снизить 

помехи в сети в моменты коммутации, а также продлит ресурс работы не только 

электромеханического реле, но и самого симистора (рис. 8). 

 
Рисунок 8 – Упрощенная схема электрическая принципиальная 

коммутатора электрической нагрузки 

Управление малогабаритным электромеханическим реле осуществляется 

при помощи цифрового MOSFET транзистора. Подача логической единицы на 

оптрон запускает встроенный детектор нуля, в момент перехода фазы через ноль 

откроется симистор (рис. 8). Управляющий микроконтроллер программными 

средствами реализует временную задержку в 100 мс для того, чтобы симистор га-

рантированно открылся. Затем управляющий микроконтроллер подачей логиче-

ской единицы на второй вход управления включает реле. Контакты реле шунти-

руют симистор до момента выключения нагрузки, поэтому ток через него не про-
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текает и падения напряжения на нем не происходит, что в свою очередь не ведет к 

его разогреву и необходимость в установке радиатора отсутствует. 

Выключение нагрузки происходит в обратном порядке. Сначала управляю-

щий микроконтроллер отключит катушку реле и программными средствами реа-

лизует временную задержку в 100 мс, чтобы дождаться следующего спада тока 

нагрузки в полупериоде ниже тока удержания симистора. Затем управляющим 

микроконтроллером будет подан сигнал на запирание симистора. 

Особо необходимо отметить, что в предложенном схемотехническом реше-

нии полностью исключается необходимость в использовании теплоотвода в виде 

радиатора для полупроводникового элемента. Это позволит существенно сокра-

тить габариты изделия для реализации возможности скрытого монтажа коммути-

рующего устройства в здании. 

В третьей главе рассматривается вопрос разработки принципов и средств 

управления, а также алгоритмов эффективного управления устройствами комму-

тации электрической нагрузки зданий, повышающих безопасность и эффектив-

ность эксплуатации систем. При этом осуществляется синтез беспроводного 

устройства коммутации электрической нагрузки. 

Основной проблемой при построении беспроводной сети связи для переда-

чи сигналов управления является ограничение дальности действия (зона покрытия 

сети). При этом требуется найти такое решение, которое комбинирует в себе 

надежность канала связи, гибкость перенастройки системы под новые задачи, де-

централизацию системы передачи данных и отсутствие необходимости примене-

ния специального дорогостоящего оборудования. Широкое распространение се-

тей Wi-Fi упрощает автоматизацию зданий с помощью данной технологии. По-

этому в качестве основы для беспроводного канала передачи данных была выбра-

на технология беспроводной локальной сети Wi-Fi на основе стандарта IEEE 

802.11. Но степень ослабления Wi-Fi сигнала в условиях зданий существенно за-

висит от расстояния между передатчиком и приемником (рис. 9). 

 
Рисунок 9 – График ослабления Wi-Fi сигнала 

в зависимости от расстояния между передатчиком и приемником 

Способом решения поставленной задачи удаленного управления электриче-

скими нагрузками зданий является протокол MESH-сети. Данная технология об-
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ладает такими преимуществами как высокая пропускная способность канала свя-

зи, шифрование данных, поддержка IP-подключения, что позволяет без дополни-

тельных устройств (связующий шлюз для доступа в интернет) подключаться к ло-

кальной / глобальной IP-сети. Устройства, которые необходимо коммутировать в 

системах «Умный дом», потребляют объем электрической энергии в единицу 

времени на порядки превышающий потребление предлагаемых беспроводных си-

стем, которые при этом подключаются к сети ~220 В. В таком случае целесооб-

разно наделить устройство коммутации функцией корневого узла, что в будущем 

позволит подключить дополнительные элементы сети и расширить зону покрытия 

(SMART GRID). Таким образом, решается проблема последующей модернизации 

системы автоматизации зданий. При данной конфигурации сети корневой узел 

(устройство коммутации электрической нагрузки) подключится к домашней точке 

доступа Wi-Fi, определит все дочерние узлы и конечные узлы, каждому из 

устройств будет присвоен свой адрес. Такая организация сети позволяет подклю-

чать большое количество устройств, не перегружая роутер (рис. 10). 

 
Рисунок 10 – Сравнение топологий классической сети Wi-Fi (слева) 

и сети, построенной на основе протокола MESH (справа) 

Дальнейшее совершенствование системы управления электрическими 

нагрузками зданий заключается в сокращении габаритов, что достигается путем 

каскадного объединения коммутирующих устройств без индивидуальных моду-

лей беспроводной MESH-сети, при этом ко всей группе подключается только 

один модуль беспроводной MESH-сети, с помощью которого возможно управле-

ние каждым коммутатором в отдельности (рис. 11). 

 
Рисунок 11 – Схема каскадного соединения группы коммутирующих устройств 
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Отсутствие индивидуальных модулей позволяет уменьшить габариты груп-

пы устройств. При использовании группы подобных устройств коммутации (кас-

кадное соединение) к ним добавляется лишь один модуль беспроводной MESH-

сети, который соединяется с ними с помощью проводной линии связи. При этом 

проводные устройства коммутации электрической нагрузки уже не содержат 

встроенных модулей беспроводной MESH-сети, что позволяет сократить их стои-

мость и размеры. 

Алгоритм эффективного управления устройствами коммутации электриче-

ской нагрузки заключается в автоматической реализации в рамках беспроводной 

Wi-Fi MESH-сети следующих действий (рис. 12): 

⎯ определение корневого узла по максимальному уровню сигнала от ро-

утера путем сравнения данных от всех устройств, находящихся в сети; 

⎯ определение дочерних узлов по максимальному уровню сигнала от 

корневого узла путем сравнения данных от всех устройств, находящихся в сети; 

⎯ определение конечных узлов и соотнесение их с дочерними узлами по 

максимальным уровням сигнала от дочерних узлов; 

⎯ построение карты сети и передача данных о топологии сети по восхо-

дящей иерархии. 

 
Рисунок 12 – Блок-схема процесса адаптивного построения топологии MESH-сети 

Данный процесс называется «выборы». При этом в случае отключения од-

ного из узлов сети автоматически производятся «перевыборы» и сеть адаптивно 

изменяет свою топологию, что повышает надежность канала управления. 
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Одним из немногих решений, доступных для разработчиков в России, явля-

ется производитель модулей с поддержкой MESH-сетей – Espressif Systems. В ка-

честве экспериментального образца средства управления был выбран модуль 

ESP32-WROOM, который поддерживает стеки протоколов Wi-Fi и Bluetooth Low 

Energy. На его основе были разработаны и изготовлены опытные образцы беспро-

водного устройства коммутации электрической нагрузки (рис. 13). 

 
Рисунок 13 – Модель беспроводного устройства 

коммутации электрической нагрузки 

В качестве информации, передаваемой между управляющим сервером и 

беспроводным устройством коммутации электрической нагрузки в рамках алго-

ритма эффективного управления, используются команды включения / выключе-

ния канала коммутации, запроса текущего статуса канала коммутации и запроса 

текущих параметров сети. При этом в качестве системы измерения параметров се-

ти (напряжение, потребляемая мощность) используется микросхема HLW8012 с 

частотным выходом. С целью реализации указанного алгоритма эффективного 

управления было разработано программное обеспечение: встроенное для модуля 

ESP32-WROOM и серверное. 

Разработанная адаптивная система управления энергосберегающими про-

цессами здания позволяет не только осуществлять удаленное управление процес-

сом коммутации электрических нагрузок и мониторинг текущего состояния пара-

метров сети, но и работать в автоматическом режиме по заранее созданным сце-

нариям. Причем, учитывая адаптивность разработанной системы, критериями 

управления могут служить абсолютно любые параметры, данные о которых до-

ступны серверному программному обеспечению. Например, календарь и текущее 

время, данные о погодных условиях и уровне освещенности, параметры электри-

ческой сети (напряжение, потребляемая электрическими приборами мощность), 

параметры микроклимата в здании (температура, уровень влажности) а также лю-

бые другие данные от прочих SMART устройств «Умного дома».  
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Таким образом, возможность введения дополнительных параметров управ-

ления позволяет пользователю создавать «сложные» многоступенчатые сценарии 

автоматической работы адаптивной системы управления энергосберегающими 

процессами здания и тем самым достигать максимальной энергетической эффек-

тивности работы системы в целом. 

В четвертой главе приводятся результаты экспериментальных исследова-

ний, направленных на оценку эффективности разработанного способа коммута-

ции электрической нагрузки и алгоритмов эффективного управления устройства-

ми коммутации электрической нагрузки зданий. 

Для проведения испытаний различных способов коммутации электрической 

нагрузки на предмет наработки электромеханического реле «на отказ» была раз-

работана и изготовлена ЭИУ (рис. 14) и управляющее программное обеспечение с 

графическим интерфейсом пользователя (рис. 15). 

 
Рисунок 14 – Общий вид ЭИУ с подключенными нагрузками 

ЭИУ содержит в своем составе 4 канала коммутации, в которых попарно 

(1 и 2, 3 и 4 каналы) установлены электромеханические реле одного производите-

ля с идентичными техническими характеристиками. При этом в каналах коммута-

ции 1 и 3 использован классический способ коммутации электрической нагрузки 

(только электромеханическое реле), а в каналах коммутации 2 и 4 использован 

разработанный способ коммутации электрической нагрузки (электромеханиче-

ское реле и симистор). При этом управляющее программное обеспечение (рис. 15) 

позволяет в автоматическом режиме (по таймеру) осуществлять коммутацию под-

ключенных к ЭИУ электрических нагрузок и вести учет количества срабатываний 

каждого канала коммутации. 
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Рисунок 15 – Основное окно управляющей программы ЭИУ 

В качестве электрической нагрузки различных типов использовались лампы 

накаливания мощностью 90 Вт и электрические двигатели мощностью 500 Вт. 

При этом были сняты осциллограммы моментов включения (рис. 16…17) и от-

ключения (рис. 18) электрических нагрузок. На осциллограммах канал 1 (желтая 

линия) отображает изменение сетевого напряжения, а канал 2 (голубая линия) 

отображает изменение тока в нагрузке. При этом осциллограммы наглядно де-

монстрируют наличие бросков тока в момент коммутации нагрузок при классиче-

ском способе коммутации (рис. 16…17 слева) и отсутствие бросков тока при раз-

работанном способе коммутации (рис. 16…17 справа). А также в момент отклю-

чения нагрузок при классическом способе коммутации наблюдаются выбросы 

напряжения (рис. 18 слева), а при разработанном способе коммутации они отсут-

ствуют (рис. 18 справа), что подтверждает теоретические положения диссертаци-

онной работы. 

По результату наработки «на отказ» электромеханические реле каналов 1 и 

3 (классический способ коммутации) выработали свой ресурс после 120 000 и 

130 000 срабатываний соответственно. При этом реле каналов 2 и 4 (разработан-

ный способ коммутации) продолжили свою работу и после 250 000 срабатываний. 

По завершению работы ЭИУ были изучены контакты реле под микроскопом (рис. 

19) и сделан вывод о том, что контакты реле при классическом способе коммута-

ции подверглись значительной эрозии в результате их искрения и возникновения 

электрической дуги, а контакты реле при разработанном способе коммутации со-

хранили чистоту поверхности. 

В результате проведенных экспериментальных сравнительных испытаний 

предложенного способа коммутации электрических нагрузок зданий и существу-

ющих способов, было подтверждено повышение надежности работы системы 

коммутации, а также увеличение ресурса работы контактной группы электроме-

ханического реле при сохранении небольших габаритов конечного устройства 

коммутации.  
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Рисунок 16 – Осциллограммы включения резистивной нагрузки 90 Вт 

(канал коммутации 1 слева, канал коммутации 2 справа) 

 
Рисунок 17 – Осциллограммы включения комбинированной нагрузки 500 Вт 

(канал коммутации 3 слева, канал коммутации 4 справа) 

 
Рисунок 18 – Осциллограммы отключения комбинированной нагрузки 500 Вт 

(канал коммутации 1 слева, канал коммутации 2 справа) 

  
Рисунок 19 – Контакты реле при классической схеме включения (слева) 

и при разработанном способе коммутации (справа) 
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Для проведения испытаний отказоустойчивости канала управления было 

разработано серверное программное обеспечение (рис. 20), которое наглядно де-

монстрирует карту топологии беспроводной Wi-Fi MESH-сети и передаваемые в 

рамках работы системы управления данные. 

 
Рисунок 20 – Управляющее серверное программное обеспечение 

При отключении в произвольном порядке отдельных элементов сети произ-

водилась имитация нарастающих отказов в канале передачи данных и была по-

строена экспериментальная кривая зависимости вероятности установления соеди-

нения от числа закрытых транзитов (рис. 21). Из графика видно, что при отказе 

большого количества узлов (элементов сети) связь будет восстановлена. Интервал 

времени, необходимый для восстановления процесса обмена данными, зависит от 

числа отключенных элементов сети. 

В результате проведенного эксперимента было установлено соответствие 

теоретических положений диссертационной работы в части надежности беспро-

водного канала связи для реализации алгоритма эффективного управления и пе-

редачи электротехнической информации. 

Предложенный способ построения беспроводной сети передачи данных для 

адаптивной системы управления энергосберегающими процессами здания позво-

ляет решить задачи по обеспечению надежности связи благодаря самоорганиза-

ции топологии сети, покрытию зон с размерами, превышающими дальность связи 

традиционных систем «точка-точка», обеспечивая при этом безопасность переда-

чи данных за счет доступных технологий шифрования. 
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Рисунок 21 – Экспериментальная кривая зависимости 

вероятности установления соединения от числа закрытых транзитов 

В пятой главе проводится оценка экономического эффекта от внедрения 

разработанной адаптивной системы управления энергосберегающими процессами 

здания в рамках опытной эксплуатации системы на одном из жилых зданий, рас-

положенном в загородном поселке «Западный» Сосновского района Челябинской 

области (Клубный поселок «Твоя Привилегия»). 

Описание объекта внедрения (демонстрационного объекта): жилая квартира 

типа «Студия + 2 спальни» общей площадью 57 м2. В результате опытной эксплу-

атации в рамках демонстрационного объекта после внедрения разработанной си-

стемы было зафиксировано снижение ежемесячных расходов на оплату электро-

энергии в помещении, то есть экономический эффект от внедрения (табл. 1). 

Таблица 1 – Расходы на оплату электрической энергии 

Статус 

внедрения 

системы 

Тариф, 

руб. / кВт∙ч 

Средний расход 

энергоресурса, 

кВт∙ч в мес. 

Стоимость 

энергоресурса, 

руб. в мес. 

До внедрения 
3,47 

145,00 503,15 

После внедрения 102,00 353,94 

Сокращение расходов на оплату электрической энергии после внедрения 

системы удаленного управления для демонстрационного объекта составило в ме-

сяц 149,21 руб. или в относительном выражении – 30 %. Данный эффект достига-

ется за счет более эффективного расходования энергоресурсов путем реализации 

функций удаленного мониторинга и управления, работы по сценариям и сниже-

ния влияния человеческого фактора. 

Учитывая, что проект клубного поселка «Твоя Привилегия» предполагает 

строительство 200 000 м2 жилья, то путем экстраполяции определим экономиче-

ский эффект от внедрения в рамках поселка (формулы 4…5): 

VCМ2 =
VC1

S1
=

149,21 руб.

57 м2
= 2,62 руб./м2 (4) 

VCОБЩ = VCМ2 ∙ SОБЩ = 2,62
руб.

м2
∙ 200 000 м2 = 524 000 руб. (5) 

где VCМ
2 – размер экономического эффекта на 1 м2 жилой площади, VC1 – раз-

мер экономического эффекта для демонстрационного объекта, S1 – жилая пло-

щадь демонстрационного объекта, VCОБЩ – размер экономического эффекта в 

рамках поселка, SОБЩ – общая жилая площадь в рамках поселка. 
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Таким образом, размер экономического эффекта от внедрения адаптивной 

системы управления энергосберегающими процессами здания в рамках поселка 

приблизительно составит 524 000 руб. в месяц или 6,3 млн. руб. в год. 

По данным Агентства защиты окружающей среды (США) 1 кВт∙ч можно 

представить в виде 0,59 кг CO2. Исходя из этого определим сокращение углерод-

ного следа в месяц в результате внедрения адаптивной системы управления энер-

госберегающими процессами здания (формулы 6…8): 

EМ2 =
E1

S1
=

(145 − 102) кВтч

57 м2
= 0,75 кВтч/м2 (6) 

EОБЩ = EМ2 ∙ SОБЩ = 0,75
кВтч

м2
∙ 200 000 м2 = 150 000 кВтч (7) 

VCO2 = 0,59 кг ∙  EОБЩ = 0,59 
кг

кВт ∙ ч
 ∙ 150 000 кВт ∙ ч = 88 500 кг (8) 

где EМ
2 – размер энергетического эффекта на 1 м2 жилой площади, E1 – размер 

энергетического эффекта для демонстрационного объекта, S1 – жилая площадь 

демонстрационного объекта, EОБЩ – размер энергетического эффекта в рамках 

поселка, SОБЩ – общая жилая площадь в рамках поселка, VCO2 – масса CO2 в рам-

ках углеродного следа. 

Таким образом, размер эффекта в рамках углеродного следа от внедрения 

адаптивной системы управления энергосберегающими процессами здания в рам-

ках поселка приблизительно составит 88,5 т CO2 в месяц или 1 000 т CO2 в год. 

В главе 1 был произведен расчет использования ВИЭ, а именно – солнечно-

го модуля PSM4-150 на основе монокристаллического кремния. При этом сум-

марное значение выработки электроэнергии одним солнечным модулем составило 

243 кВт∙ч в год, что представляет собой 18 % от средней нагрузки одного жилого 

помещения в здании с адаптивной системой управления энергосберегающими 

процессами (1350 кВт∙ч в год). 

Таким образом, применение ВИЭ позволит дополнительно на 18 % повы-

сить экономический эффект (до 7,4 млн. руб. в год) и сократить влияние на угле-

родный след (до 1 180 т CO2 в год). Использование даже одного модуля PSM4-150 

в расчете на жилое помещение здания позволит полностью обеспечить его элек-

трической энергией, необходимой для работы систем светодиодного освещения 

(58 % вырабатываемой электрической энергии). При этом оставшиеся 42 % гене-

рируемой электрической энергии могут расходоваться на питание бытовых элек-

трических приборов в моменты пиковой нагрузки на центральные сети электро-

снабжения (интервалы времени с 07:00 до 09:00 и с 17:00 до 20:00). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам диссертационной работы была разработана адаптивная си-

стема управления энергосберегающими процессами здания с ВИЭ и сделаны сле-

дующие выводы: 

1 Наиболее эффективным для загородных жилых комплексов на терри-

тории Челябинской области будет использование солнечных энергоустановок для 

питания части электропотребителей в зданиях. Использование модуля PSM4-150 

в расчете на жилое помещение здания позволит полностью обеспечить его элек-
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трической энергией, необходимой для работы систем светодиодного освещения 

(58 % вырабатываемой электрической энергии). При этом оставшиеся 42 % гене-

рируемой энергии могут расходоваться на питание бытовых электрических при-

боров в моменты пиковой нагрузки на центральные сети электроснабжения. 

2 Разработан способ коммутации электрических нагрузок, который об-

ладает повышенной надежностью и увеличенным сроком службы коммутирую-

щего элемента при сохранении малых габаритов устройства коммутации. По ре-

зультатам наработки «на отказ» разработанный способ показал более чем дву-

кратное превышение ресурса коммутирующего элемента по сравнению с широко 

применяемыми в настоящее время (250 000 срабатываний против 125 000). 

3 Разработанные принципы, средства управления и алгоритмы эффек-

тивного управления устройствами коммутации электрической нагрузки зданий 

повышают безопасность и эффективность эксплуатации систем. Предложенный 

способ построения беспроводной сети передачи данных позволяет решить задачи 

по обеспечению надежности связи благодаря самоорганизации топологии сети, 

покрытию зон с размерами, превышающими дальность связи традиционных си-

стем «точка-точка», обеспечивая при этом безопасность передачи данных за счет 

доступных технологий шифрования. 

4 Разработанная и изготовленная ЭИУ является уникальной, имеет 

практическую значимость и служит для проведения в автоматическом режиме ис-

пытаний на надежность коммутирующих элементов при работе на нагрузки раз-

личных типов. При этом благодаря многоканальности ЭИУ (4 независимых кана-

ла коммутации) возможно проведение наработки «на отказ» в режиме сравнения 

не только различных способов коммутации электрических нагрузок, но и в рамках 

одного способа – коммутационных элементов различных производителей. 

5 В результате внедрения адаптивной системы управления энергосбере-

гающими процессами здания был оценен экономический эффект. Величина со-

кращения электроэнергетических и, как следствие, финансовых затрат при экс-

плуатации жилых объектов составила 30 %, а именно – 6,3 млн. руб. в год. При 

этом влияние на углеродный след снизилось на 1 000 т выбросов CO2 в атмосферу 

в год. Также произведен расчет использования ВИЭ, который показал возмож-

ность повышения экономического эффекта от внедрения дополнительно на 18 % 

(до 7,4 млн. руб. в год) и еще сократить углеродный след (до 1 180 т CO2 в год). 

Результаты работы показали необходимость дальнейшей разработки темы 

исследования в части создания эффективных алгоритмов автоматического управ-

ления электрическими нагрузками зданий по внешним параметрам системы. 
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