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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
13.04�22.07 1999 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. À. Ô. ÄÅÍÈÑÎÂ

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ
ïîçâîëèò ïðèçâàòü ïîñòàâùèêà è ïî-
òðåáèòåëÿ èñêàòü ïóòè óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ñåòè.

The use of electronical counters allows to call supplier
and consumer to look for ways of quality improvement
of electrical energy in network.

Ïðè ñëîæèâøèõñÿ âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïðî-
èçâîäèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè è ïîòðåáèòåëÿìè ñòî-
èìîñòü åå îöåíèâàåòñÿ ïî êîëè÷åñòâó ïîòðåáëåííîé
ýíåðãèè è â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè ïîòðåáèòåëÿ.
Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé òàêîé ïîäõîä íå-
ïðèåìëåì. Êàê âñÿêèé òîâàð, ýëåêòðîýíåðãèÿ äîëæ-
íà èìåòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê ïîñòî-
ÿíñòâî íàïðÿæåíèÿ â ñåòè, ÷àñòîòû, cos ϕ è äð.

Ðåøèòü çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè êà÷åñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè íåâîçìîæíî áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè.
Âìåñòå ñ òåì èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ ñðåäñòâà ó÷åòà
ýëåêòðîýíåðãèè íå ñïîñîáíû â ìàñøòàáå ðåàëüíîãî
âðåìåíè ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ðÿäà ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, íà èçìåíåíèå ñïðîñà, íà óõóä-
øåíèå êà÷åñòâà ïî âèíå ïîñòàâùèêà è ïîòðåáèòåëÿ.

Ïî èìåþùèìñÿ ïðèêèäî÷íûì ðàñ÷åòàì, çàìåíà
èíäóêòèâíûõ ñ÷åò÷èêîâ òîëüêî òèïà ÑÎ-2Ì íà ýëåê-
òðîííûå ñ÷åò÷èêè, äèôôåðåíöèðîâàííî ó÷èòûâàþ-
ùèå ðàñõîä (ïîòðåáëåíèå) ýëåêòðîýíåðãèè (ñ ó÷å-
òîì ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ â òå÷åíèå ñóòîê, îò-
êëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû îò íîìèíàëà, ñ ó÷å-
òîì ðåàêòèâíîñòåé â íàãðóçêàõ) ïîçâîëèò íå òîëüêî
óâåëè÷èòü ïîñòóïëåíèå ñðåäñòâ íà 10�20%, íî è
îáåñïå÷èò ñîêðàùåíèå íåðàöèîíàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíè-
æåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ÷àñû ïèêîâûõ íàãðó-
çîê è ïîâûøåíèþ ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ â ïå-
ðèîäû ìèíèìóìà ñïðîñà íà íåå. Êðîìå òîãî, ïðèìå-
íåíèå îäíîôàçíûõ è òðåõôàçíûõ ýëåêòðîííûõ ñ÷åò-
÷èêîâ, ñïîñîáíûõ ó÷èòûâàòü óõóäøåíèå êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèçâàíî
÷åðåç øòðàôíûå ñàíêöèè äèñöèïëèíèðîâàòü ïîòðå-
áèòåëÿ-íàðóøèòåëÿ è êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè äèñ-
öèïëèíèðîâàííîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Ïðèìåðîì îäíîôàçíîãî ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà
ìîæåò ñëóæèòü ñ÷åò÷èê, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 1. Ýòîò ñ÷åò÷èê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãåíåðàòîð
(Ã) òàêòîâûõ èìïóëüñîâ (ýòàëîííîé ÷àñòîòû), äàò÷è-
êè íàïðÿæåíèÿ (U) â ñåòè, òîêà (I) â íàãðóçêå, ÷àñ-
òîòû (f) íàïðÿæåíèÿ â ñåòè, ôàçû (ϕ) òîêà â íàãðóç-
êå îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ â ñåòè, ñ÷åò÷èêè èì-
ïóëüñîâ (ÑÒ), àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè
(ÀÖÏ), óìíîæèòåëè (×), ñóììàòîðû (Σ), ãðóïïû ýëå-
ìåíòîâ È (n&), ðåãèñòðû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ÐÏ),
äåøèôðàòîðû (DC), ýëåìåíòû ÈËÈ (1), èíäèêàòîð
(È), ðàñïðåäåëèòåëü èìïóëüñîâ (ÐÈ) (çäåñü îäè-
íàðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû öåïè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ,
à äâîéíîé ëèíèåé � öèôðîâûõ).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå
ðàáîòó îäíîôàçíîãî ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà. Â ÷àñò-
íîñòè, íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåñîâîãî
êîýôôèöèåíòà K1(U) � êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â
ôóíêöèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U(t) â ñåòè,
çíà÷åíèÿ êîòîðîãî Ê11=1 ïðè U(t), íå âûõîäÿùèõ
çà ïîëå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (Uä), ò. å. êîãäà
U2<Uä<U3. Ïðè âûõîäå U(t) çà ïîëå äîïóñêà çíà-
÷åíèÿ K1 ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå K11. Òàê, K1 ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèÿ Ê12 â èíòåðâàëàõ U1≤U(t)≤U2 è
U3≤U(t)≤U4. Â èíòåðâàëàõ U(t)<U1 è U4<U(t)≤U5
K1 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ Ê13<0. Ïðè åùå áîëüøèõ
îòêëîíåíèÿõ U(t) îò Uä K1 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ñî
çíàêîì ìèíóñ, è äàæå |K14|>|K13| ïðè U5<U(t), ïðè-
÷åì K14<K13<K12<K11. Òàêèì îáðàçîì, ïðè Ê1=Ê11 è
Ê1=Ê12 îïëàòà ïîòðåáèòåëåì çà ýëåêòðîýíåðãèþ ñíè-
æàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî åå êà÷åñòâó, à ïðè Ê1=Ê13
è Ê1=Ê14 ïîñòàâùèê êîìïåíñèðóåò óáûòêè ïîòðå-
áèòåëÿ.

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
Ê2(f), çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû f(t) òîêà â ñåòè, îöåíè-
âàåìûå àíàëîãè÷íî Ê1(U). Ê2=1 (K21) òîëüêî ïðè
óñëîâèè f3≤f(t)≤f4, åãî çíà÷åíèÿ Ê2i ïîíèæàþòñÿ ïî
ìåðå óäàëåíèÿ f(t) îò íîìèíàëüíîé (äîïóñòèìîé)
÷àñòîòû fä. Òàê, Ê22<Ê21 ïðè f2≤f(t)<f3 è f4≤f(t)<f5.
Ê23 ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ npè f1≤f(t)<f2
è f5≤f(t)≤f6, Ê24 � ïðè f(t)<f1 è f6<f(t), ïðè÷åì
Ê24<Ê23<Ê22<Ê21.

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà Ê3(ϕ), çàâèñÿùåãî îò ñäâèãà ôàçû òîêà I(t) â
íàãðóçêå ïðè íàëè÷èè ðåàêòèâíîñòåé (ïî âèíå ïî-
òðåáèòåëÿ) îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ U(t) â ñåòè.
Òàê, Ê3 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ K31 ïðè ϕ(t)≤ϕ1, K32 ïðè

Ä. ò. í. Ä. À. ÑÅ×ÅÍÎÂ, ê. ò. í. Ì. Ä. ÑÊÓÁÈËÈÍ,
ê. ò. í. Â. Â. ÏÎËßÊÎÂ

Ðîññèÿ, ã. Òàãàíðîã, Ãîñ. ðàäèîòåõíè÷åñêèé óí-ò
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Ðèñ. 1

ϕ1<ϕ(t)≤ϕ2, Ê33 ïðè ϕ2<ϕ(t)≤ϕ3 è Ê34 ïðè ϕ3<ϕ(t),
ïðè÷åì Ê31<Ê32<Ê33<Ê34.

 Íà ðèñ. 2, ã ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåñîâîãî êîýô-
ôèöèåíòà Ê4(Ð), çàâèñÿùåãî îò ôàêòè÷åñêè ïðèñîå-
äèíåííîé ê ñåòè ìîùíîñòè P(t) â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè. Ïðè ýòîì åãî çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî, åñëè
P(t) íå ïðåâûøàåò Ðä, ò. å. Ê41 èìååò ìåñòî ïðè
P(t)≤P1, K42 ïðè P1<P(t)≤P2 è Ê43 ïðè P2<P(t),
ïðè÷åì Ê41<Ê42<Ê43.

Íà ðèñ. 2, ä ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
K5(tc), çàâèñÿùåãî îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè

ñóòîê tc, ÷òî îòðàæàåò âàðèàöèè ñïðîñà è ïðåäëîæå-
íèÿ íà ýëåêòðîýíåðãèþ â òå÷åíèå ñóòîê. Ê5 ìàêñè-
ìàëåí â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîãî ñïðîñà è ìèíèìà-
ëåí â ïåðèîäû ìèíèìàëüíîãî ñïðîñà íà ýëåêòðî-
ýíåðãèþ. Òàê, Ê5 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå K51 â èíòåðâà-
ëå îò 8 ÷ äî 18 ÷, Ê52 � â èíòåðâàëå îò 18 äî 22 ÷,
Ê53 � â èíòåðâàëå îò 6 äî 8 ÷ è Ê54 � â èíòåðâàëå
îò 0 äî 6 ÷ è îò 22 äî 24 ÷, ïðè÷åì Ê54<Ê53<Ê52<Ê51.

Åñëè, íàïðèìåð, U(t) â òå÷åíèå ñóòîê èçìåíÿëîñü
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, å è äàæå èìåëèñü ñëó÷àè
îáåñòî÷èâàíèÿ ñåòè (ðàçðûâû íà ãðàôèêå) ïî
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ñóáúåêòèâíûì èëè îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì, òî K1
ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò Ê11 äî K14. È åñëè ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü P(t) â òå÷åíèå ñóòîê èçìåíÿëàñü
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, æ, òî çíà÷åíèÿ Ê4 èçìåíÿþò-
ñÿ îò Ê41 äî Ê43. Ñ ó÷åòîì âðåìåíè ñóòîê, êîãäà
êîýôôèöèåíò Ê5 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò Ê51 äî Ê54,
çà÷åòíîå çíà÷åíèå ïðèñîåäèíåííîé ìîùíîñòè Ðç(t)
ïðèíèìàåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, ç. Â óñëî-
âèÿõ, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè-
ñîåäèíåííîé ìîùíîñòè Ðí, Ê1(U), Ê4(Ðí), Ê5(tc), ìãíî-
âåííûå çà÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìîùíîñ-
òè Ðç îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé Ðí.

Èíäóêöèîííûå ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîýíåðãèè ïîêàçû-
âàþò ðåçóëüòàò ïîòðåáëåííîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì

W P iP t ti
i

m

( ) ( ) ,í =
=
∑ íô ∆

1
                          (1)

Ýëåêòðîííûé æå ñ÷åò÷èê ó÷èòûâàåò íå Ðí(t), à
Ðíô(ti) � ìîùíîñòü, ïðèñîåäèíåííóþ â äàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ê ñåòè. Ðíô ïðåäñòàâëÿåòñÿ â öèôðî-
âîì êîäå è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

W U t f t t t iP t ti
i

m

{ ( ), ( ), ( ), } lim ( ) ,c íϕ →
=
∑ ∆

0
         (2)

÷èñëî äèñêðåò âðåìåíè ∆t;
çà÷åòíîå (ôàêòè÷åñêîå) çíà÷åíèå ìîùíîñòè.

ãäå i �
Ðíô �

ò. ê. W=Σi[KlU(t)K2f(t)K3ϕ(t)]K5∆t=ΣiK4Ðí(t)K5∆t,
÷òî îòðàæåíî íà ðèñ. 2, ç.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, æ (îòðàæàåò ïîêàçàíèÿ èí-
äóêöèîííîãî ñ÷åò÷èêà) è ðèñ. 2, ç (îòðàæàåò ïîêàçà-
íèÿ ýëåêòðîííîãî ñ÷åò÷èêà), êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåí-
íîé ýíåðãèè W, ïîäëåæàùåé çà÷åòó, ýêâèâàëåíòíî
ïëîùàäè ïîä êðèâûìè Ð(t) è ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì
ýëåêòðîííûì ñ÷åò÷èêîì àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò-
ñÿ êà÷åñòâî, êîëè÷åñòâî è ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè
â òå÷åíèå ñóòîê. Òàê, íà ðèñ. 2, æ âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè äàæå ïðè ñíèæåíèè
êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, òîãäà êàê íà ðèñ. 2, ç âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþò êà÷åñòâî ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Ïëîùàäü, îáîçíà÷åííàÿ çíàêîì «+», ó÷èòû-
âàåò ñòîèìîñòü ïîòðåáëåííîé ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷å-
òîì åå êà÷åñòâà, à çà÷åðíåííàÿ ïëîùàäü ó÷èòûâàåò
êîìïåíñàöèþ ïðè âûõîäå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà çà ïîëÿ
äîïóñêîâ. Òîãäà çà÷åòíîå êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîé
ýíåðãèè W ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ïëîùàäåé ñî çíà-
êîì «+» (Wu)  è çà÷åðíåííûõ (Wn) �W=Wu�Wn.

Ýëåêòðîííûå ñ÷åò÷èêè äëÿ òðåõôàçíîé ñåòè äîë-
æíû ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíî íåñèììåòðè÷íîñòü ôàç,
èìïóëüñíûå íàãðóçêè ýíåðãîåìêèõ ïîòðåáèòåëåé ýëåê-
òðîýíåðãèè è óñòàíîâëåííóþ (äîïóñòèìóþ) ìîùíîñòü
íàãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ.
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Ñîðîêèí È. Í., Àêóëåíîê Ì. Â.
Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ

Îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, áàçîâûå
ïðîöåññû òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Â îñíîâó ïîëîæåí êóðñ ëåêöèé
äëÿ ñòóäåíòîâ ÌÈÝÒ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ìàòåðèàëû è êîì-
ïîíåíòû ýëåêòðîíèêè».

Ó÷åáíîå ïîñîáèå âêëþ÷àåò 6 ãëàâ, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí
îäèí èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè è äàíî ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõà-
íèçìå ïðîöåññà, åãî òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ è ñïîñîáàõ ðåàëèçàöèè.

Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ïðîöåññû: àâòîýïèòàêñèÿ êðåìíèÿ, ôîðìèðî-
âàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ è îñàæäå-
íèÿ, ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåì, òðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
æèäêîñòíîãî õèìè÷åñêîãî, òðàâëåíèÿ â ïàðîãàçîâûõ ñìåñÿõ è "ñóõîãî" òðàâ-
ëåíèÿ, ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ìåòîäàìè òåðìîäèôôó-
çèè, äèôôóçèè èç ëåãèðîâàííûõ ïëåíîê îêñèäîâ èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ, èîííîé èìïëàíòàöèè, à òàêæå ïðîöåññû ëèòîãðàôèè.

Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ñïåöèàëüíîñòÿì 200.100 è 200.200.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåë. (095) 532-9832, e-mail: ipk@rnd.miee.ru

Èçäàòåëüñêî-ïîëèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòèòóòà ýëåêòðîííîé òåõíèêè


