
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА 

на диссертационную работу Васёва Алексея Николаевича 
«Волоконно-оптическая многосенсорная система контроля интенсивности 
частичных разрядов и уровня относительной влажности в комплектных 

распределительных устройствах на основе адресных волоконных 
брэгговских решеток» 

представленную на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.11.07 - «Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы» 

на оппонирование представлены: 
-диссертация, 180 стр., включающая 77 рисунков, 7 таблиц, Приложение, а также список исполь-

зованных источников из 172 наименований; 
- автореферат диссертации объемом 24 стр.; 
- 17 печатных работ в рецензируемых научных изданиях, из которых 2 статьи в журналах, вклю-

ченных в перечень ВАК, 1 статья в зарубежном научном издании, входящем в базу данных цитирования 
Scopus. 2 патента РФ. 

1, Актуальность темы исследования 
В настоящее время на мировом рынке электроэнергетики отмечается общий тренд 

цифровой трансформации указанной отрасли с активным внедрением технологий Smart Grid. В 

этом смысле ис является исключением и ПАО "Россети". Очевидно, что реализация данной 

концепции не представляется возможной без создания соответствующих интеллектуальных 

сенсорных сетей, объединяющих совокупность датчиков измерений соответствующих 

физических величин, е учетом особенностей построения и эксплуатации (в том числе - нередко 

и в условиях агрессивной окружающей среды) инфраструктуры кластеров энергосистемы. Здесь 

следует отметить, что среди множества требований, предъявляемых к сенсорам в рамках 

рассматриваемых приложений, помимо высоких метрологических характеристик, надежности, 

стабильности, искробезопасности и пр., в данном случае, на передний план выходит 

устойчивость к электромагнитным воздействиям. Этим требованиям в максимальной степени 

удовлетворяют волоконно-оптические датчики (ВОД), что делает их особо востребованными для 

предприятий энергетики. 

Несмотря на то, что на мировом рынке представлено достаточно большое число 

коммерческих систем локальных и распределенных ВОД разного назначения ведущих 

зарубежных и отечественных производителей, для ряда случаев по-прежнему остается открытой 

проблема их адаптации и/или модернизации с учетом соответствующих руководящих 

документов отечественной энергетической отрасли - в частности, ГОСТ, ПУЭ, ППР и др. Кроме 

того, не менее актуальным является и вопрос экономической эффективности внедрения нового .. 
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поколения сенсорных сетей с применением ВОД. Безусловно, на сегодняшний день известно 

многообразие методов и средств регистрации перечисленных различных искомых эффектов, 

реализованные в опытных образцах ВОД (в том числе в рамках отдельных проприетарных 

решений) принципы действия которых базируются на интерферометрии, туннельном эффекте, 

прямом и обратном рассеянии, поляризационных эффектах, спектральном кодировании, их 

комбинации и разнообразных модификациях. И в этом смысле волоконные брэгговские решетки 

(ВБР) можно рассматривать как базовые элементы построения ВОД, успешно решающих 

многочисленные задачи регистрации эффектов и измерения физических величин. Однако 

подавляющее большинство измерительных систем ВОД на ВБР отличаются высокой 

стоимостью, т.к. для их реализации требуется применение, например, специализированных 

перестраиваемых источников оптического излучения и/или измерительного оборудования 

(интеррогаторов либо оптических анализаторов спектра), а также включение отдельных 

дорогостоящих компонентов оптической схемы ВОД, отличающихся уникальной конструкцией. 

Вышесказанное несомненно обуславливает актуальность темы диссертационной работы. 

Автор сконцентрировал свои усилия на разработке альтернативных ВОД сенсорной сети, 

обеспечивающей мониторинг состояния такого одного из ключевых элементов инфраструктуры 

энергосистемы как комплектное распределительное устройство (КРУ), с точки зрения 

регистрации и оценивания "разрушающих" эффектов - интенсивность частичных разрядов и 

относительную влажность. Неслучаен и выбор элементной базы для реализации сенсоров 

указанного назначения: разработанная в рамках научной школы КНИТУ-КАИ оригинальная 

концепция радиофотонных методов опроса ВОД на базе таких инновационных волоконно-

оптических элементов, как адресные ВБР (АВРБ), которые одновременно являются 

формирователем излучения в радиочастотном диапазоне, служат чувствительным элементом 

измерительной системы и несут в себе уникальную информацию, фактически являющуюся ее 

адресом, создает все предпосылки для ее использования в рамках решения поставленной задачи 

с проведением соответствующей модификации и адаптации на рассматриваемый случай. 

Актуальность тематики диссертации также подтверждается ее соответствием концепции 

«Цифровая трансформация 2030", представленной ПАО "Россети» в 2018 г., и Положению «О 

единой технической политике в электросетевом комплексе», утвержденной Советом директоров 

ПАО «Россети» 08.11.2019 протокол № 378, а также направлению преодоления технологических 

барьеров №3, 6, 11 и 16 Дорожной карты НТИ "Энерджинет", критической технологии №26 

«Технологии создания энергосберегающих систем транспортировки, распределения 

и использования энергии», из списка критических технологий Российской Федерации, 

утвержденного Указом Президента РФ №899 от 07.06.2011 г. и отдельным положениям 

Стратегии научно-технического развития РФ», утвержденной Указом Президента РФ от 
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01.01.2016 г. №642, и Указа Президента РФ от 07.05.2018 №204 «О национальных целях и 

стратегических задачах развития РФ на период до 2024 года» 

2. Оценка структуры и содержания работы 
Структура диссертационной работы адекватна ее содержанию, которое включает в себя 

введение, четыре главы, заключение, список используемой литературы и приложение. 

Во введении сформулированы актуальность темы исследования, степень проработанно-

сти темы, задачи исследования, научная новизна работы и положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен сравнительный анализ состояния основных производствен-

ных фондов электроэнергетических сетей РФ, выявлены потенциально возможные технико-эко-

номические эффекты от внедрения систем непрерывной технической диагностики на энергообъ-

ектах среднего напряжения, в том числе с использованием современных подходов и средств на 

основе волоконно-оптических технологий, применяемых для построения сенсорных систем и си-

стем связи. Определен объект исследований, сформулированы цель диссертационной работы и 

перечень задач, решение которых необходимо для ее достижения. 

Во второй главе представлен разработанный автором способ и реализующее его устрой-

ство контроля интенсивности частичного разряда в КРУ, представляющее собой акустический 

сенсор на базе ВОД с применением структуры акселерометра на двух встречно включенных 

АВБР. Предложена модель измерительного преобразования и разработана на ее основе методика 

расчета такого ВОД. Приведены результаты моделирования и экспериментальной апробации 

указанного ВОД. 

Во третьей главе представлен разработанный автором способ и реализующее его устрой-

ство контроля относительной влажности в КРУ на базе ВОД с применением АВБР, а также вклю-

чением в одно из плеч ВОД волоконного световода с полиимидным покрытием, восстановлен-

ным над записанной АВБР. Предложена модель измерительного преобразования и разработанная 

на ее основе методика расчета такого ВОД. Приведены результаты моделирования и эксперимен-

тальной апробации указанного ВОД. 

Четвертая глава посвящена разработке практических рекомендаций по проектированию, 

выбору архитектуры и топологии многосенсорной сети мониторинга КРУ на базе разработанных 

ВОД с возможностью интеграции в действующие сети связи объектов электроэнергетики. 

В заключении представлены основные научные результаты диссертационной работы. 

В приложении приведены акты внедрения результатов диссертационной работы в учеб-

ном, научно-исследовательском и производственном процессах. 
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3. Степень обоснованности научных положений, выводов и рекоменда-

ций, сформулированных в диссертации 

Обоснованность результатов диссертационного исследования подтверждена применением 

известных теоретических положений. Автор корректно использует научные методы обоснования 

полученных результатов, выводов и рекомендаций. В диссертации изучены и критически про-

анализировано большое количество научных работ отечественных и зарубежных исследовате-

лей, посвященных вопросам проектирования и реализации измерительных систем с применением 

акустических сенсоров, а также датчиков относительной влажности, в том числе на базе ВБР. 

4. Достоверность и новизна полученных результатов 

Научная новизна результатов диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. разработан новый способ измерения интенсивности частичного разряда в КРУ на основе 

акустического сенсора на базе ВОД с применением структуры акселерометра на двух встречно 

включенных АВБР; 

2. предложена модель измерительного преобразования и разработана на ее основе мето-

дика расчета ВОД контроля измерения интенсивности частичного разряда в КРУ; 

3. разработан новый способ измерения относительной влажности в КРУ на базе многопле-

чевого ВОД с записанными АВБР, в одно из плеч которого включен волоконный световод вос-

становленным над записанной АВБР с полиимидным покрытием; 

4. предложена модель измерительного преобразования и разработана на ее основе мето-

дика расчета ВОД контроля относительной влажности в КРУ; 

5. разработаны научно-технические основы проектирования измерительных систем на базе 

многосенсорных ВОД с АВРБ и радиофотоных методов опроса. 

Достоверность разработанных математических моделей подтверждается результатами 

имитационного моделирования и экспериментальной апробации предложенного подхода, выпол-

ненной с применением сертифицированного измерительного оборудования. Отдельным подтвер-

ждением достоверности выводов является наличие действующих опытных образов измеритель-

ных систем, реализующих предложенные автором методы и подходы 

Основные положения и результаты диссертационной работы до-кладывались и обсуждались 

на XVI Международной научно-практической конференции (НПК) «Кулагинские чтения: техника и 

технологии производственных процессов» (г. Чита, 2016), XI Всероссийской научно-технической 

конференции (НТК) «Информационные техно-логии в электротехнике и электроэнергетике» (г. Че-

боксары, 2018), III международной НТК «Нигматуллинские чтения» (г. Казань, 2018), XVI междуна-

родной НТК «Оптические техно-логии в телекоммуникациях» (г. Уфа, 2018), НПК «Ядерные техно-

логии: от исследований к внедрению» (г. Нижний Новгород, 2018), 8-ом Российском семинаре по 
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волоконным лазе-рам (г. Новосибирск, 2018), VI международной НТК молодых ученых, аспирантов 

и студен-тов «Прикладная электродинамика, фотоника и живые системы» (г. Казань, 2019), XIII Меж-

дународной НТК «Динамика нелинейных дискретных электротехнических и электрон-ных систем» 

(г. Чебоксары, 2019). 

По материалам диссертации опубликовано 17 печатных работ в рецензируемых научных 

изданиях, в том числе 2 статьи в журналах, включенных в перечень ВАК, 2 статьи в зарубежных 

научных изданиях, входящих в базу данных цитирования Scopus, 2 патента РФ. 

5. Теоретическая и практическая значимость полученных автором ре-

зультатов 

Теоретическая значимость диссертационной работы состоит в разработке концепции по-

строения измерительной системы контроля интенсивности частичного разряда и отночительной 

влажности в КРУ на базе радиофотонных методов опроса сенсоров, представляющих собой 

АВРБ с двумя симметричными фазовыми 71-сдвигами, за счет чего достигается повышение эф-

фективности их функционирования, по сравнению с известными решениями, а также научно-

технических основ проектирования таких систем на базе предложенного подхода. 

Практическая значимость диссертационной работы также не вызывает сомнений и заклю-

чается в разработке практических рекомендаций по проектированию описанных измерительных 

систем, в том числе с точки зрения: 

- выбору элементной базы; 

- отдельных технических решений по размещению элементов системы внутри зонда; 

- калибровки измерительной системы; 

- проектирования, выбора и обоснования архитектуры и топологии многосенсорных сетей 

на базе разработанных ВОД с возможностью интегрирования в действующие сети связи объектов 

электроэнергетики; 

- практической реализации предложенных подходов в виде конкретных решений действу-

ющих прототипов ВОД и реализованных на их основе многосенсорных сетей. 

6. Замечания по диссертационной работе 

1. Не совсем понятно, каким образом проводилась верификация представленных в гл. 2 и 

гл. 3 математических моделей. Например, в гл. 2 представлена модель и на ее основе - разрабо-

танная методика проектирования измерительной системы мониторинга частичного разряда, да-

лее приводятся результаты моделирования этой системы в лицензионном ПО OptiSystem и про-

водится эксперимент. При этом по результатам расчетов, проведенных в OptiSystem, построены 

зависимости коэффициентов модуляции огибающих биений АВРБ от смещения длины волны 
5 



Брэгга, а по измеренным данным - смещение длины волны Брэгга от интенсивности частичного 

разряда. В свою очередь, в гл. 3 предложена модель измерительной системы ВОД на базе АВРБ 

относительной влажности и приведены результаты экспериментальных исследований, представ-

ляющие собой экспериментальные зависимости длины волны Брэгга и ее смещения от значения 

относительной влажности. Таким образом возникает вопрос, какие критерии и их пороговые зна-

чения были использованы для верификации модели? 

2. Представляется целесообразным проведение с помощью разработанных моделей до-

полнительных теоретических исследований влияния отклонения параметров компонентов изме-

рительной схемы на погрешность оценки измеряемой величины - интенсивности частичного раз-

ряда и относительной влажности. Это позволило бы получить конкретные значения допусков к 

этим параметрам, и ответить на целый ряд вопросов, например, о пороговом расхождении между 

длинами волн Брэгга парных АВРБ в измерительных схемах (в расчетах они принимались абсо-

лютно идентичными, в то время как из практики хорошо известно, что даже для большой вы-

борки найти 2 абсолютно одинаковые ВРБ достаточно проблематично), а также допусках на ин-

тервал записи ВРБ при формировании АВРБ с симметричным двойным фазовым 7г-сдвигом (при 

том, что в п.п. 4.1.3. отмечается, что искомая точность формирования адресной частоты АВБР 

должна быть в пределах 2...3 пм), выравниванию длин плеч акселерометра и их натяжения (стр. 

65, рис. 2.6) и т.п. 

3. Очевидно, что при описании экспериментальных исследований, было бы целесооб-

разно привести более подробную информацию о метрологическом обеспечении эксперименталь-

ной установки (см., например, п.п. 2.5, стр. 78 - 79). Это также касается и представления резуль-

татов измерений: и в гл. 2, и в гл. 3 автор ограничился только итоговыми полученными зависи-

мостями по некоторым параметрам, в то время как отдельный интерес представлял бы, например, 

анализ динамики спектральных откликов при увеличении интенсивности частичного разряда или 

величины относительной влажности. 

4. На стр. 119 заключение об искомом значении точности формирования адресной ча-

стоты АВБР делается автором на основании анализа технических характеристик линейки изде-

лий только одного производителя - «Микран». Представляется целесообразным для этой прове-

сти сопоставление нескольких фильтров, возможно одного частотного диапазона, разных поиз-

водлителей. Это позволило бы составить более объективную картину по выбору и обоснованию 

указанных значений точности формирования адресной частоты АВБР. 

5. Определенные сомнения вызывает заявляемая автором экономическая эффективность 

применения технологии GPON при построении многосенсорной сети ВОД. Эта технология все 

же ориентирована на широкополосный доступ, базируется на использовании двух оптических 
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несущих для нисходящих потоков (1550 нм и 1490 нм) и одной несущей - 1310 нм - для восхо-

дящего. Исходя из представленных схем организации сенсорной сети (часть из которых, необхо-

димо отметить, была реализована автором на практике с применением отечественного и импорт-

ного оборудования GPON), в подавляющем большинстве случаев требуется диапазон «С», в то 

время как для отдельных реализация диапазон «О» может планироваться для мониторинга состо-

яния ОВ. С учетом незадействованной несущей 1490 нм и того факта, что оборудование OLT 

является весьма дорогостоящим, представляется целесообразным рассмотреть реализацию сети 

на базе типовых Ethernet-коммутаторов с трансиверами 1550и1310нми подключение последних 

через простые CWDM мультиплексоры ко входу сети PON, организованной уже на базе много-

портовых сплиттеров. 

6. Замечания общего характера: 

а) обилие аббревиатур, некоторые из которых не только не расшифровывается по тексту, 

но и в ряде случаев не приведены в списке сокращений, затрудняет чтение диссертационной ра-

боты; 

б) в диссертации встречаются разнообразные терминологические неточности и жаргон -

например, стр. 34 - «сердечник» ОВ, стр. 91 - «связевые» ОВ, стр. 105 - «сплайсировать» ОВ с 

записанными АВРБ , стр. 109 (рис. 4.2) - «питающее волокно» и «волокно снижения», стр. 1 1 6 -

«сетка» ITU, стр. 117 - «прозрачная» АВРБ , на стр. 147 рис. 4.24. многопортовый оптический 

планарный сплиттер на базе AWG обозначен как «... сплавной в пластиковом корпусе» и др., в а 

также несовпадение обозначения переменных в формуле и поясняющем рисунке (стр. 72, рис. 

2.10 - коэффициент линейности фильтра обозначен по-разному - «к» и «q») и, в ряде случаев, 

аббревиатур - стр. 80 - «АВБР» и «АВБС» («решетка» / «структура»). 

в) выводы к гл. 1 (п.п. 1.6.) дублируют отдельные подразделы введения диссертации; 

г) на рис 2.1 и 2.2 на осях координат не приведена размерность; 

д) в гл. 1 используются аббревиатуры английских терминов - OLT и ONT/ONU, в то время 

как в гл. 4 - на русском OJIT и ОСТ/У («У» - по-видимому, также ошибка, т.к. в данном случае 

имеется в виде «терминал/юнит(модуль)»). 

7. Соответствие содержания диссертации паспорту научной специально-

сти 

Диссертация соответствует паспорту специальности 05.11.07 «Оптические и оптико-элек-

тронные приборы и комплексы» и напрямую отвечает следующим пунктам паспорта специаль-

ности: 

1. «Исследование и разработка новых методов и процессов, которые могут быть положены 

в основу создания оптических и оптико-электронных приборов, систем и комплексов различного 
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назначения» (впервые рассмотрены процессы преобразования продольных деформаций в АВБР, 

вызванные акустическим давлением, создаваемым частичными разрядами в КРУ, и поглощением 

водяных паров в восстановленном полиимидном покрытии оптического волокна для контроля 

интенсивности частичных разрядов и относительной влажности; предложено использование ад-

ресных свойств АВБР для маркирования и частотного планирования каналов в системах сбора и 

передачи информации, построенных на основе технологии пассивных оптических сетей). 

2. «Разработка, совершенствование и исследование характеристик приборов, систем и 

комплексов с использованием электромагнитного излучения оптического диапазона волн, пред-

назначенных для решения задач ... измерения физических величин; передачи, приема, обработки 

и отображения информации; управления работой технологического оборудования и контроля 

производственных процессов;...» (разработаны и исследованы волоконно-оптические многосен-

сорные системы с улучшенными метрологическими и технико-экономическими характеристи-

ками и их датчики, предназначенные для решения задач контроля интенсивности частичного раз-

ряда и относительной влажности в КРУ, интегрированных в системы сбора и передачи информа-

ции на основе технологии пассивных оптических сетей связи для уровня АСУТП и релейной 

защиты и автоматики объектов электроэнергетики; разработанные автором технические реше-

ния внедрены). 

8. Заключение 

Диссертация Васёва Алексея Николаевича «Волоконно-оптическая многосенсорная си-

стема контроля интенсивности частичных разрядов и уровня относительной влажности в ком-

плектных распределительных устройствах на основе адресных волоконных брэгговских реше-

ток» по специальности 05.11.07 - Оптические и оптико-электронные приборы и комплексы, 

представленная на соискание ученой степени кандидата технических наук является законченной 

научно-квалификационной работой, в которой содержится решение задачи разработки научно-

технических основ проектирования измерительных систем ВОД на базе АВРБ с применением 

радиофотонных методов зондирования в приложении к реализации многосенсорных сетей на 

базе ВОД контроля и мониторинга уровня частичного разряда и относительной влажности ин-

фраструктурных объектов электроэнергетики. 

Диссертационная работа соответствует специальности 05.11.07 - «Оптические и оптико-

электронные приборы и комплексы» и требованиям пункта 9 «Положения о присуждении ученых 

степеней» Постановления Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. № 842, с 

изменениями, принятыми Постановлением Правительства Российской Федерации № 335 от 21 

апреля 2016 г. и №1168 от 12.10.2018. 
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Диссертация Васёва А.Н. является законченным научным исследованием, обладающим 

научной новизной и практической значимостью, что соответствует требованиям п. 9, 10, 11 «По-

ложения о присуждении ученых степеней» (ред. 21.04.2016), а ее автор заслуживает присуждения 

ученой степени доктора технических наук по специальности 05.11.07 - Оптические и оптико-

электронные приборы и комплексы. 
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