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Спектральный (частотный) метод исследо-
вания процессов в электрических цепях основан 
на использовании понятий спектров воздейству-
ющих импульсов и частотных свойств цепей. 
Особенно широко его применение в радиотех-
нике при рассмотрении вопросов прохождения 
модулированных колебаний через усилители, 
фильтры и другие устройства, в импульсной 
технике при рассмотрении вопросов прохожде-
ния через четырехполюсники коротких импуль-
сов длительностью порядка нескольких микро-
секунд, а в некоторых случаях даже нескольких 
наносекунд. Допускается, чтобы модулирован-
ное колебание или соответственно импульс, 
пройдя через четырехполюсник, изменился по 
амплитуде, на некоторое время t0 запоздал во 
времени, но не допустимо, чтобы существен-
но изменилась форма импульса (колебания) на 
выходе по сравнению с формой импульса (ко-
лебания) на входе. Недопустимость изменения 
формы импульса (колебания) следует из того, 
что именно в форме импульса (колебания) за-
ключена информация, которую он несет. 

В последнее время все более широкое рас-
пространение получает процесс сварки с коле-
баниями электрода относительно свариваемых 
деталей. Колебания повышают качество сва-
рочного соединения за счет более равномерного 
прогрева листов и перемешивания ванны рас-
плавленного металла [1]. При этом колебания 
могут иметь различный вид: поперечные и про-
дольные относительно стыка, круговые, эллип-
тические и другие. 

Положим, что есть несколько однотипных 
систем (усилители, фильтры и четырехполюс-
ники), находящихся в одинаковых условиях, 
и в них происходят в принципе одинаковые про-
цессы. В силу влияния на процесс различных 
случайных факторов, имеющих вероятностный 

характер, процессы в системах могут несколько 
отличаться друг от друга. 

Для стационарных процессов среднее по 
множеству – это обозначается  – равно сред-
нему по времени – обозначается , т.е. . 
Это положение называется эргодической тео-
ремой (гипотезой) [2]. Эргодическая теорема 
служит основанием для того, чтобы, обрабаты-
вая всего одну из временных зависимостей x(t), 
полученную экспериментально, судить о стати-
стических свойствах всех зависимостей x(t) при 
стационарном случайном процессе в изучаемой 
системе. Для характеристики стационарных 
случайных процессов x(t) вводят автокорреля-
ционную функцию и взаимную корреляцион-
ную функции. 

Автокорреляционная функция R(τ) является 
мерой взаимной связи функции x(t) и функции 
x(t + τ) смещенной по отношению к x(t) на время τ:

  (1)

где T – период стохастической функции. Опи-
шем свойства автокорреляционной функции:

1) R(τ) – функция четная, т.е. R(–τ) = R(τ). 
В этом можно убедится, введя в (1) новую пере-
менную t1 = t + τ;

2) если x(t) – функция периодическая, то R(τ) 
для нее может быть представлена в суммы авто-
корреляционных функций от постоянной и от си-
нусоидально изменяющихся составляющих;

3) если в x(t) имеются гармонические состав-
ляющие, то R(τ) не содержит информации о на-
чальных фазах гармонических составляющих;

4) для x(t) без постоянной и гармонических 
составляющих R(τ) максимальна при τ = 0; 

5) для случайных функций времени без по-
стоянной и гармонических составляющих R(τ) 
уменьшается с увеличением τ и уже при срав-
нительно небольших τ стремится к нулю. Объ-
ясняется это тем, что для чисто случайного про-
цесса значение x(t + τ) уже при относительно 
небольшом τ не зависит от того значения, при 
котором имела функция x(t) в момент времени t. 
Такое поведение функции x(t) представляет со-
бой белый шум.

Было установлено, что источники шума 
в нелинейных динамических системах могут 
индуцировать принципиально новые режимы 
функционирования, не реализуемые в отсут-
ствие шума – например, индуцированные шу-
мом незатухающие колебания [3]. Эти эффекты 
получили название индуцированных шумом 
переходов. В нелинейных динамических систе-
мах шум может играть конструктивную или по-
лезную роль. 

Одним из наиболее ярких и относительно 
простых примеров указанного типа поведения 
нелинейных систем является эффект стохасти-
ческого резонанса (СР). Термин стохастиче-
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ский резонанс был введен авторами работ [4] 
в 1981 – 1982 гг. на основе исследований модели 
бистабильного осциллятора, предложенной для 
описания периодичности и наступления ледни-
ковых периодов на Земле. Модель описывает 
движение частицы в симметричном двухъямном 
потенциале под действием периодической силы 
в условиях большого трения. Устойчивые по-
ложения частицы соответствовали ледниковому 
периоду и нормальному климату Земли. В роли 
периодической силы выступали колебания экс-
центриситета орбиты Земли, изменяя энергети-
ческий баланс с периодом 105 лет. 

В последней четверти XX в. началось рез-
ное потепление глобального климата, которое 
в бореальных областях сказывается уменьше-
нием количества морозных зим. Средняя тем-
пература приземного слоя воздуха за последние 
25 лет возросла на 0,7 °С. В экстремальной зоне 
она не изменилась, но чем ближе к полюсам, тем 
потепление заметнее [5]. Температура подлед-
ной воды в районе Северного полюса возросла 
почти на два градуса, вследствие чего началось 
подтаивание льда снизу. 

Расчеты показали, что реальная амплитуда 
периодической силы оказалась малой и не обе-
спечивала переключений системы из одного со-
стояния в другое. Возможность переключений 
была достигнута введением дополнительной 
случайной силы (флуктуации атмосферы). По-
добно прыжкам броуновских частиц в двухъ-
ямном силовом поле из одного устойчивого 
состояния в другое, атмосферные флуктуации 
индуцировали климатические изменения (пере-
ходы) от устойчивого холодного периода к те-
плому и наоборот. Фундаментальным результа-
том при исследовании данной модели явилось 
то, что нами удалось найти последовательность 

упорядоченных во времени переходов. Климат 
практически следовал за чрезвычайно малым 
внешним периодическим возмущением при ко-
нечной интенсивности шума в атмосфере. 

Общая схема стохастического резонанса по-
казана на рисунке. этот эффект определяет груп-
пу явлений, при котором упорядоченный отклик 
нелинейной системы на слабые внешние сигналы 
заметно усиливается при оптимальной (отличной 
от нуля) интенсивности шума. Интегральные ха-
рактеристики процесса – такие, как коэффициент 
усиления, отношение сигнал/шум или значение 
входной/выходной взаимной корреляции на вы-
ходе системы имеют в этом случае отчетливо вы-
раженный максимум. В тоже время энтропия как 
мера степени беспорядка достигает минимума, 
свидетельствуя о возрастании степени индуциро-
ванного шумом порядка [6]. 

В настоящее время эффект СР можно рас-
сматривать как хорошо известную особенность 
поведения нелинейных стохастических сис-
тем [7]. Он был обнаружен и исследован во мно-
гих бистабильных системах: триггере Шмидта, 
кольцевом лазере [8–10], магнитных системах, 
пассивных оптических бистабильных системах, 
системах с электронным парамагнитном резо-
нансом , экспериментом с броуновскими части-
цами. Кроме того, он исследован в следующих 
системах: магнитно-эластичной, туннельном 
диоде, сверхпроводящих квантовых интерфе-
рометрах (SCUID) ферромагнетиках и сегнето-
электриках. Нелинейная зашумленная резона-
тора с временным масштабом, определяемым 
интенсивностью шума D под воздействием упо-
рядоченного сигнала s(t) определяется входным 
сигналом и нелинейной функцией f(x, s(t), D). 
Отклик системы управляется входным сигналом 
при оптимальном выбранном уровнем шума.

Общая схема стохастического резонатора

Рассмотрим качественно движение броунов-
ской частицы в системе с симметричным биста-
бильном потенциалом U(x) = –0,5x2 + 0,25x4 в усло-
виях действия слабого периодического возмущения 
А sin ωt. Система имеет два временных масштаба. 
Один обусловлен случайным блужданием части-
цы в окрестности одного из состояний равновесия, 
которые называются внутриямной или локальной 
динамикой. В случае глубоких потенциальных ям 
и не слишком большого шума этот временной мас-
штаб не зависит от уровня шума.

Второй временной масштаб характеризует 
среднее время перехода через потенциальный 

барьер (глобальная динамика). В частотной об-
ласти ему отвечает средняя скорость (или часто-
та) выхода из метастабильного состояния – ско-
рость Крамерса.

Для случая белого шума, параболических 
потенциальных ям и относительно высоких по-
тенциальных барьеров скорость Крамерса зада-
ется законом Аррениуса:
  (2)
где v – коэффициент, определяемый кривизной 
потенциальных ям и барьеров; ΔU0 – высота 
потенциального барьера. Формула (2) опреде-
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ляет скорость релаксации в линейном режиме 
в окрестности одного из состояний равновесия. 
Из этого следует, что в сравнении с глобальной 
динамикой время релаксации всегда оказыва-
ется меньше. Разделение двух временных мас-
штабов и, как следствие, нелинейный режим, 
который строго зависит от уровня шума, дости-
гаются при условии, что высота потенциального 
барьера больше интенсивности шума.

Рассмотрим ламповый генератор с коле-
бательным контуром в цепи анода. Предпола-
гается, что сеточное смещение и анодное на-
пряжение постоянны [11]. В автоколебательной 
системе мгновенное значение анодного тока Ia 
вследствие дробовых флуктуаций отличается 
от среднего значения тока  на случайную ве-
личину If(t) (флуктуационная компонента анод-
ного тока). Если пренебречь реакцией анодной 
нагрузки и сеточным током (Ic = 0), то можно 
получить уравнение колебаний рассматривае-
мой колебательной системы:

  (3)

где ω0 – частота колебательного контура; ε – ма-
лый параметр; А0 – амплитуда колебаний сеточ-
ного напряжения, ξ(t) – случайная функция, про-
исхождение которой обусловлено дробовыми 
флуктуациями анодного тока. Дифференциаль-
ное уравнение второго порядка (3) описывает 
колебания автоколебательной системы. 

Важно отметить, что происхождение флук-
туационного члена εξ(t) может обуславливать-
ся не дробовыми флуктуациями анодного тока, 
а внешними шумами. В предположении отсут-
ствия корреляции моментов пролета различных 
электронов или кратковременности этих корре-
ляций корреляционная функция флуктуацион-
ной составляющей анодного тока имеет δ – об-
разный вид:

  (4)
где Γ2 – коэффициент депрессии дробового 
шума; e – заряд электрона. Пользуясь соотно-
шением (4), находим корреляционную функцию 
и спектральную плотность величины ξ(t):

  

   (5)

Это означаете, что случайный процесс 
ξ(t) является белым шумом, действующим на 
рассматриваю систему, поскольку ξ(t) имеет 
δ-образную корреляционную функцию и посто-
янную спектральную плотность.

Воздействию магнитных полей посвящено 
значительное число работ. Большое внимание 
уделяется электромагнитной безопасности ра-
бочих и служащих, подверженных воздействию 
этого неионизирующего излучения. Это важно 
учитывать и при разработке требований, предъ-
являемых к вновь создаваемым устройствам 
и терапевтическим установкам [12]. Вопрос 
о выборе индивидуальной дозы воздействия на 
организм до сегодняшнего дня остается откры-
тым. Существенная сложность возникает при 
определении влияния магнитного поля на такую 
биологическую ткань, как нервная, которая пер-
вая реагирует на все внешние факторы и посред-
ством которой осуществляются регуляторные 
воздействия на все функциональные системы ор-
ганизма. Все электромагнитные поля подчиняют-
ся законам термодинамики и влияют на передачу 
раздражителя по сенсорному элементу.

Последние достижения в области физики 
и химии делают все более затруднительным при-
нятие представлений о необратимости [13–14], 
выраженным вторым законом термодинамики. 
Необратимость играет важную конструктивную 
роль в процессах, представляющих первосте-
пенный интерес для столь различных областей 
науки, как биологии так космологии. Возмож-
ность возникновения самоорганизации (т.н. 
диссипативных структур) в ситуациях, далеких 
от равновесия, особую роль необратимости всей 
Вселенной – в целом все это свидетельствует 
о том, что второе начало термодинамики по сво-
ему характеру более фундаментально, чем при-
нято считать. В качестве физического факта мы 
приняли закон возрастания энтропии и вытека-
ющее из нее существование «стрелы времени».
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РЕГИОНАЛЬНЫЙ ПОДХОД 
В РЕСТРУКТУРИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ: 

КОММУНАЛЬНЫЙ АСПЕКТ
Ященко A.В.

Филиал ГОУ ВПО «Кубанский государственный 
университет», Геленджик

Процесс реформирования электроэнерге-
тики затрагивает многие стороны жизни граж-
данина страны: с точки зрения благосостояния 
его интересует, как поведут себя тарифы на 
электроэнергию, с хозяйственно-бытовой пози-
ции – как реформа отразится на качестве и на-
дежности энергоснабжения. Для хозяйствую-
щих субъектов вышеперечисленные вопросы 
также актуальны, тем более что одновременно 
с реформой электроэнергетики в стране нача-
лась реформа сектора ЖКХ, являющегося одной 
из самых плохо регулируемых и непрозрачных 
монополий в стране.

Проблема увязки реформы электроэнерге-
тики и ЖКХ очевидна: ЖКХ является одним из 
крупнейших потребителей электрической энер-
гии в стране, и от того, в каком состоянии на-
ходится отрасль, напрямую зависит надежность 
и бесперебойность снабжения энергией конеч-
ных потребителей – населения, бюджетных 
организаций, непромышленных потребителей. 
Таким образом, мы полагаем, что:

● Реформа «большой» электроэнергетики 
невозможна без реформирования «малой» ком-
мунальной энергетики.

● Потребители не должны почувствовать 
ухудшения качества либо надежности энергос-
набжения, а также значительного изменения 
стоимости энергоснабжения.

● Региональные компании коммунальной 
энергетики сегодня находятся в тяжелом фи-
нансовом положении, что обусловлено несво-
евременным и некачественным регулированием 
тарифов, неэффективным управлением со сто-
роны собственников (муниципалитетов, адми-
нистраций регионов).

Следовательно, существует необходимость 
разработки методических основ увязки в орга-
низационно-экономическом плане реформиро-
вания коммунальной и «большой» энергетики, 
в особенности на региональном уровне.

Реформа призвана решить такие задачи, как:
● модернизация мощностей ЖКХ и жилищ-

ного фонда;
● перевод ЖКХ на рыночные правила рабо-

ты (с упразднением государственной монопо-

лии, с привлечением частного бизнеса и созда-
нием конкуренции);

● достижение высокого уровня качества 
коммунальных услуг и соблюдение социальных 
гарантий [1].

Начавшийся в 1992 г. переход России к ры-
ночной экономике сопровождался реформиро-
ванием электроэнергетики, созданием акцио-
нированных и частично приватизированных 
электроэнергетических компаний. Создание 
РАО «ЕЭС России» позволило при делении еди-
ной энергосистемы Советского Союза на нацио-
нальные компоненты сохранить в России прин-
ципы и методы ее работы, обеспечить в период 
перехода от централизованного планирования 
к рыночным отношениям надежное энергоснаб-
жение потребителей.

На основе электрических сетей напряжени-
ем 220 кВ и выше, принадлежащих РАО «ЕЭС 
России», создан федеральный оптовый рынок 
электроэнергии и мощности (ФОРЭМ). Участ-
никами ФОРЭМ являются АО-энерго, АО-
электростанции, все АЭС, а также небольшое 
число крупных потребителей. Государствен-
ное регулирование тарифов на электроэнергию 
и мощности на ФОРЭМ осуществляется Феде-
ральной энергетической комиссией (ФЭК) РФ. 
На региональных рынках регулирование тари-
фов проводится уполномоченными органами 
исполнительной власти субъектов федерации.

Таким образом, в электроэнергетике обра-
зовалась новая система имущественных прав 
и рыночных отношений, что существенно транс-
формировало условия развития и финансово-эко-
номическую деятельность электроэнергетики.

Второй этап реформирования (либерализа-
ция рынка) начался 28 апреля 1997 года, когда 
вышел в свет Указ Президента РФ № 426 «Об 
Основных положениях структурной реформы 
в сферах естественных монополий».

Заново реформирование стартовало 
в 2000 г., когда Правительство РФ в лице своих 
представителей в органах управления поручило 
РАО ЕЭС России разработать проект Концепции 
реструктуризации РАО «ЕЭС России». Итогом 
работы явилась не только сама Концепция, но 
и принятое Правительством РФ 11 июля 2001 г. 
Постановление № 526 «О реформировании 
электроэнергетики российской федерации». 

С 2003 г., с принятием пакета федеральных 
законов начался непосредственно процесс ре-
формирования. С этого момента реформирова-
ние вступило в активную стадию, и структура 
отрасли была изменена практически полностью: 
региональные вертикально интегрированные 
компании исчезли, разделившись по видам де-
ятельности, вместо них теперь действуют сете-
вая компания, генерирующая компания, энер-
госбытовая компания. Функции диспетчерского 
управления отданы филиалу ОАО «Системный 
оператор». Вслед за разделением РАО «ЕЭС Рос-


