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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû ïî ðàçðàáîòêå â ÐÔ ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ óïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðîñåòÿìè – áåñêîíòàêòíûõ óãëåðîäíûõ òîêîîãðàíè÷èòåëåé (ÁÓÒ). Ïîêàçàíû âà-
ðèàíòû èõ áóäóùåãî ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â òîì ÷èñëå è êàê ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñåòÿìè è èõ çàùèòû â òåõíîëîãèè Smart Grid.
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The article presents materials on the development in Russia of the promising devices that control 
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Ââåäåíèå. Äåéñòâóþùèå ñèñòåìû ýëåêòðîýíåðãåòèêè â áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà (Ðîññèÿ 
íå èñêëþ÷åíèå) ñîçäàíû äîñòàòî÷íî äàâíî, òåõíîëîãè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëè è íå ñîîò-
âåòñòâóþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëåé ïî äîñòóïíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, íàäåæíîñòè åå ïîëó÷åíèÿ, êà÷åñòâó è ýêîíîìè÷íîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðÿäå 
ñòðàí ìèðà (ÑØÀ, ÅÑ, ÊÍÐ, ßïîíèÿ) ïîñòàâëåí âîïðîñ ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãîñèñòåì íà 
îñíîâå íîâûõ òåõíîëîãèé, ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Â ðîññèéñêîé ýëåê-
òðîýíåðãåòèêå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî ðåêîíñòðóêöèè åå òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû, òàêæå 
ïîñòàâëåí âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ íîâîãî îáëèêà ýëåêòðîýíåðãåòèêè, êàê êëèåíòî- è ñîöèàëüíî- 
îðèåíòèðîâàííîé ñèñòåìîîáðàçóþùåé èíôðàñòðóêòóðû ñòðàíû. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷èëà 
íàçâàíèå – èíòåëëåêòóàëüíàÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ àêòèâíî-àäàïòèâíîé ñåòüþ 
(ÈÝÑ ÀÀÑ). 
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ÈÝÑ ÀÀÑ – ýòî ýíåðãîñèñòåìà íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìóëüòè-àãåíòíîì ïðèí-
öèïå óïðàâëåíèÿ åå ôóíêöèîíèðîâàíèåì è ðàçâèòèåì. Åå öåëü – îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ (ïðèðîäíûõ, ñîöèàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ è ÷åëîâå-
÷åñêèõ) äëÿ íàäåæíîãî, êà÷åñòâåííîãî è ýôôåêòèâíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé 
ýíåðãèè çà ñ÷åò ãèáêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñóáúåêòîâ (âñåõ âèäîâ ãåíåðàöèè, ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñåòåé è ïîòðåáèòåëåé) íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ è åäèíîé èíòåëëåê-
òóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ïåðåõîä îò äåéñòâóþùåé ýíåðãîñèñòåìû ê ÈÝÑ ÀÀÑ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ïîäõîäîâ íå òîëüêî â ÷àñòè ïðèìåíåíèÿ íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé â ñèëîâîé 
÷àñòè ýíåðãîñèñòåìû, íî è ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ïîâûøåíèå êà-
÷åñòâà è íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî 
ëèøü ïðè óñëîâèè èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ îòðàñëè íà îñíîâå äîñòèæåíèé ôóíäàìåíòàëü-
íîé íàóêè, ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ, áîëåå íàäåæíûõ è äîëãîâå÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé, ãëóáîêîãî è âñåñòîðîííåãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ, àóäèòà è 
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ýíåðãîîáúåêòîâ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Îäíèì èç ýëå-
ìåíòîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ – îò óïðàâëåíèÿ çà ñ÷åò 
êîììóòàöèé ê êà÷åñòâåííî íîâîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñðåäè ïðîðûâíûõ è óëó÷øàþùèõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè ÈÝÑ ÀÀÑ, 
çíà÷àòñÿ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ óñòðîéñòâ.

Âñå ýòî ïîòðåáîâàëî áîëåå øèðîêîãî ó÷àñòèÿ ãîñóäàðñòâà â ýòîì ïðîöåññå è àäåêâàòíîãî 
èíâåñòèöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ öåëåâûõ íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîãðàìì ïî ïðèîðè-
òåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè.

Â ðàìêàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû «Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
Ðîññèè» â ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ èññëåäîâàíèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò íàïðàâëåíèÿ 
ïî ðàçðàáîòêå ïðèíöèïîâ, ìåòîäîâ è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ àêòèâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè è êîîðäèíèðîâàííûì 
óïðàâëåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè, áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Êàê ñêàçàë ïðåçèäåíò ÐÀÍ Â. Ôîðòîâ â èíòåðâüþ Ðîññèéñêîé ãàçåòå 23.03.2015 ã.: «Íåäàâ-
íî ÿ ïåðåäàë Âëàäèìèðó Âëàäèìèðîâè÷ó Ïóòèíó ÷åòûðå áîëüøèõ ïðîåêòà. Âòîðîé ïðîåêò 
ñâÿçàí ñ ýíåðãåòèêîé. Ðå÷ü èäåò î òàê íàçûâàåìûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâêàõ. Èõ ÊÏÄ ñðàçó â 
2 ðàçà âûøå, ÷åì ó íûíåøíèõ ñèñòåì, ïîýòîìó âíåäðåíèå ñóëèò îãðîìíûé ýêîíîìè÷åñ-
êèé ýôôåêò. Òî÷íî òàê æå, êàê è ïðîåêò «Óìíûå ñåòè». Ñåé÷àñ ýòî áóì â ìèðîâîé ýëåêòðî-
òåõíèêå. Òàêèå ñèñòåìû â 2–3 ðàçà ñíèæàþò ïîòåðè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ìíîãîêðàòíî ïî-
âûøàþò èõ íàäåæíîñòü, ïîçâîëÿþò ëåãêî àäàïòèðîâàòü âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè».

Âìåñòå ñ òåì, îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ýëåêòðîýíåðãåòèêè îñòàþòñÿ ïîòåðè â ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòÿõ. Ñâåðõíîðìàòèâíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ – ýòî íå 
òîëüêî ïðÿìûå ôèíàíñîâûå óáûòêè ýëåêòðîñåòåâûõ êîìïàíèé, íî è çíà÷èòåëüíîå ïîâûøå-
íèå ýíåðãîåìêîñòè íàöèîíàëüíîãî ïðîäóêòà â öåëîì. Ýêîíîìèþ îò ñíèæåíèÿ ïîòåðü ìîæíî 
áûëî áû íàïðàâèòü íà òåõíè÷åñêîå ïåðåîñíàùåíèå ñåòåé; óâåëè÷åíèå çàðïëàòû ïåðñîíàëà; 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãàíèçàöèè ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè; ïîâûøåíèå íà-
äåæíîñòè è êà÷åñòâà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé; óìåíüøåíèå òàðèôîâ íà ýëåêòðî-
ýíåðãèþ. Äðóãîé î÷åâèäíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ ïåðåäà÷åé è ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, ÿâëÿþòñÿ êîðîòêèå çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîñåòÿõ, ïðèâîäÿùèå ê ïîæàðîîïàñíûì 
ñèòóàöèÿì. Áîðüáà ñ òîêàìè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ò. ê. íàãðåâ â êîðîòêîçàìêíóòîé ñåòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí âðåìåíè, íåîá-
õîäèìîìó äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ øòàòíîãî îãðàíè÷èòåëÿ òîêà, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì 
èìåòü íàèáîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé-îãðàíè÷è-
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òåëåé òîêà. Êðîìå òîãî, íåìàëîâàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿþòñÿ ïîìåõè è «øóì» â ýëåêòðîñåòÿõ, 
â íåìàëîé ñòåïåíè îáóñëîâëåííûå «äðåáåçãîì» êîíòàêòîâ ïðè ðàáîòå èíåðöèîííûõ ðåëåé-
íûõ êîíòàêòîâ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé-îãðàíè÷èòåëåé òîêà.

Óìíûå ñåòè ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàçëè÷íûå íàáîðû «óìíûõ» êîìïîíåíòîâ – îò ñ÷åò÷è-
êîâ äî àâòîìàòîâ ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ ëèáî îòäåëüíûå ýëåìåíòû, ïîâûøàþùèå ýôôåê-
òèâíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñèñòåìû è äåëàþùèå ñåòè «óìíûìè» â êàêîé-òî èõ ÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èç êîíöåïöèè óìíûõ ñåòåé, íàëè÷èÿ ïîòåðü â ýëåêòðîñåòÿõ, è íåîáõîäè-
ìîñòè áîðüáû ñ òîêàìè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ 
òèïîâ òîêîîãðàíè÷èòåëåé ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ìàëûìè ãàáàðèòàìè, îòñóòñòâèåì 
ïîæàðîîïàñíûõ ýëåêòðè÷åñêîé èñêðû è äóãè, à òàêæå ñíèæåíèÿ ïîìåõ â ñåòè çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ «äðåáåçãà» êîíòàêòîâ òîêîîãðàíè÷èòåëåé. Êðîìå òîãî, ïåðñïåêòèâíûå òîêîîãðàíè÷è-
òåëè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü êîíöåïöèè óìíûõ ñåòåé, ò. å. îáëàäàòü ñâîåîáðàçíûì «èíòåë-
ëåêòîì» – ñàìîñòîÿòåëüíî, áåç âìåøàòåëüñòâà îïåðàòîðà, îòêëþ÷àòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè òî-
êîì êðèòè÷åñêîãî äëÿ öåïè çíà÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòêà áåñêîíòàêòíûõ óãëåðîäíûõ òîêîîãðàíè÷èòåëåé
Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ïðèáîðîâ ýëåêòðî-

òåõíèêè ïîìèìî ñâåðõïðîâîäèìîñòè â Ðîññèè ñëåäóåò âûäåëèòü ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå ïðî-
òîòèïîâ áåñêîíòàêòíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé – îãðàíè÷èòåëåé òîêà íà îñíîâå ýôôåêòà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ, îáíàðóæåííîãî â óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ – áåñêîíòàêòíûõ óãëåðîäíûõ òîêîîãðàíè÷èòå-
ëåé (ÁÓÒ). 

ÁÓÒ – ýòî ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ïîêîëåíèå îãðàíè÷èòåëåé òîêà, óïðàâëÿåìûõ èñêëþ÷è-
òåëüíî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ê 2025 ã. ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà è 
àññîðòèìåíòà «óìíûõ ðóáèëüíèêîâ» äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé, ìîäåðíèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñåêòîðîâ âñåõ îòðàñëåé ïðîìûø-
ëåííîñòè, â îñîáåííîñòè, òàêèõ êàê ÆÊÕ, ÐÆÄ, âîåííî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ (áîðòî-
âûå ýíåðãîñåòè), ðàäèîýëåêòðîíèêà (êðèòè÷åñêèå óçëû ýëåêòðîííûõ ñõåì). Êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷èòåëè òîêà, îòêëþ÷àòåëè öåïè, ðàñöåïèòåëè, óñòðîéñòâà çàùèòíîãî 
îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ), óìíûå ìèêðîñõåìû (Smart chips). 

Â òàáëèöå ïîêàçàíû â ñðàâíåíèè îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðåõ îñíîâíûõ ñèñòåì òîêîâîé 
çàùèòû.

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòà ïðîåêòà ñ àíàëîãàìè

Íàèìåíîâàíèå 
ìîäåëè

Ñòàäèÿ Ñòðàíà
Êðèòè÷åñêèé 

òîê
Âðåìÿ 

ïåðåêëþ÷åíèÿ

Äóãà, 
äðåáåçã
èñêðà

Öåíà
ïðîäàæè, $

ETIMAT Íà ðûíêå Ãåðìàíèÿ 63–100 À ñåêóíäû åñòü 10–100

ÑÎÒ
Íà ðûíêå ÑØÀ

1000 À ìèëëèñåêóíäû
íåò

1000–10000
Ðàçðàáîòêà Ðîññèÿ íåò

ÁÓÒ Ðàçðàáîòêà Ðîññèÿ
Ñåé÷àñ – 3À, 

÷åðåç 2 ãîäà –100 À,
÷åðåç 4 ãîäà – 1000 À

100 ìêñåê íåò 10–100

Îò ñóùåñòâóþùèõ èíåðöèîííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé òèïà ETIMAT è èì ïîäîá-
íûõ ÁÓÒ îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì èíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ òèïà ðåëå, áèìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàê-
òîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå, óìåíüøàåò ïîæàðîîïàñíîñòü è ïîâûøàåò ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Ñâåðõïðîâîäÿùèé îãðàíè÷èòåëü òîêà (ÑÎÒ) òðåáóåò êðèîãåí-
íîãî îõëàæäåíèÿ è ðàáîòàåò ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òîãäà êàê ÁÓÒ ðàáîòàåò ïðè òåì-
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ïåðàòóðàõ äî 350 °Ñ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎÒ èìååò ãîðàçäî ìåíüøèå ãàáàðèòû è öåíó è îòëè÷à-
þòñÿ ïîëíûì îòñóòñòâèåì òîêà â ñîñòîÿíèè «âûêëþ÷åíî», ò. å. ÿâëÿåòñÿ îòêëþ÷àòåëåì öåïè.

Ñóùåñòâóþùèå íà ðûíêå ðåøåíèÿ íå óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòÿì ïî ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè èç-çà ìàëîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, íàëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, èñêðû è «äðåáåçãà», êîòî-
ðûå îòñóòñòâóþò â ïðåäëàãàåìîì ïðîäóêòå. Âñå ýòî ñîçäàåò âåñüìà áëàãîïðèÿòíûå ïåðñïåê-
òèâû àêòèâíûõ ïðîäàæ ÁÓÒ ïðîäóêòîâ íà ðîññèéñêîì è ìèðîâîì ðûíêàõ.

Ãðàôèòîïîäîáíûå ãðàíóëÿðíûå ïëåíêè âîò óæå 40 ëåò ïðèâëåêàþò ê ñåáå âíèìàíèå ñâîèìè 
àíîìàëüíûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ðàáîòû, îñîáåííî òåîðå-
òè÷åñêèå, ïî ãðàôèòîïîäîáíûì ãðàíóëÿðíûì ñèñòåìàì, ãðàôåíó, èäóò ïîëíûì õîäîì [1–3]. 

Â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ðàáîòû ñ óãëåðîäíûìè ïëåíêàìè âåäóòñÿ ñî 
âòîðîé ïîëîâèíû 80 ãã. ïðîøëîãî âåêà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ïîèñêî-
âûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðåäëàãàåìîé òåìàòèêå, áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ýôôåêòû â óãëåðîäíûõ íàíîãðàíóëÿðíûõ ïëåíêàõ, òàêèå êàê: ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ 
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïðè êðèòè÷åñêèõ òîêàõ 10–1000 ìÀ, äåòåêòèðîâàíèå ÑÂЧ – 
èçëó÷åíèÿ, îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 1–5 Ò, ãåíåðàöèåé îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìåííîé îêðåñòíîñòè ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ. Óêàçàííûå ýôôåêòû îáúÿñ-
íÿþòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì â ïëåíêàõ ñðåäû äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ [3], â ðîëè êîòîðûõ 
ìîãóò âûñòóïàòü ãðàôèòîïîäîáíûå ãðàíóëû, ïîìåùåííûå â ìàòðèöó èç àìîðôíîãî óãëåðîäà 
[4–5]. Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ãðàíóëÿðíûõ ãðàôèòîïîäîáíûõ ïëåíîê ñ öåëüþ óñèëåíèÿ 
óêàçàííûõ âûøå ýôôåêòîâ ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü íîâûé ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíûé ôóíê-
öèîíàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íåêðèîãåííîé äæîçåôñîíîâñêîé ýëåêòðîíè-
êè. Òàê, ìíîãèå àâòîðû ñåðüåçíî ðàññìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (òî÷-
íåå, äàæå ãîðÿ÷åé) ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé äî 
650 Ê [3,9–10]. À ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ðàáîòû îðãàíè÷åñêèõ òðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå ôóëëå-
ðåíîâ, êîòîðûå óæå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ÑØÀ [11], íå ïîòðå-
áóåòñÿ êðèîãåííîå îõëàæäåíèå æèäêèì ãåëèåì. Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîê, à òàêæå ãðàôåíà íàõîäÿòñÿ íà ïåðåäíåì êðàå ñîâðåìåííîé íà-
íîýëåêòðîíèêè âî âñåì ìèðå [6–8].

Ðàçðàáîòêà ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò îêàçàòüñÿ íàñòîÿùèì ïðîðûâîì Ðîññèè â îáëàñ-
òè íàíîýëåêòðîíèêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî íîâûìè, ÷àñòü èç íèõ 
ïîëó÷åíà âïåðâûå. 

Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ÁÓÒ ïðîäîëæàåòñÿ âîò óæå 15 ëåò [12]. Çà ýòî âðåìÿ ÷àñòè÷íî èññëå-
äîâàíû ýôôåêòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè, îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè, ãåíåðàöèè è 
äåòåêòèðîâàíèÿ ÑÂЧ, ãåíåðàöèè ÈÊ – èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè, à 
òàêæå èõ âðåìåííûå, ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè. 

ÁÓÒ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå, òîëùèíîé ~ 1 ìêì íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå óãëåðîäíûå 
ïëåíêè, íàíåñåííûå íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0.5×1 ñì2. Äàííûå ðàçìåðû 
ìîãóò áûòü óìåíüøåíû äî ìèêðîííûõ ìàñøòàáîâ áåç óùåðáà äëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÁÓÒ. 
Ïåðåêëþ÷åíèå èç ñîñòîÿíèÿ ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì (â 104–105 ðàç 
áîëüøèì, ò. å., ïðàêòè÷åñêè, èçîëÿòîð) ñîïðîòèâëåíèåì ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïîðÿäêà 100 ìêñ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåêóíäàìè ó òðàäèöèîííûõ âûêëþ÷àòåëåé-àâòîìàòîâ, èñïîëüçóåìûõ íûíå â 
áûòîâûõ ýëåêòðîñåòÿõ. Ñòîëü âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îïàñíîñòü ïî-
ðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì è ïîæàðîîïàñíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè â áûòîâûõ è ïðî-
ìûøëåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. 

Ìåõàíèçì ïåðåêëþ÷åíèÿ ÁÓÒ îñíîâàí íà êâàíòîâîì ýôôåêòå ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà íîñèòåëåé òîêà èñïûòûâàåò ïåðåãðåâ 
îòíîñèòåëüíî ôîíîííîé ïîäñèñòåìû àòîìíûõ ÿäåð è â ïðåäåëàõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñâîåé ñîáñòâåííîé òåìïåðàòóðîé, çíà÷èòåëüíî 6–10 ðàç ïðåâîñõîäÿùåé ñòàöèî-
íàðíóþ òåìïåðàòóðó. Ïðè ýòîì äëèíà ïðîáåãà íîñèòåëåé òîêà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, è íîñèòå-
ëè ëîêàëèçóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà.
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Îòêëþ÷åíèå ÁÓÒ ïðîèñõîäèò èç-çà ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ äëèíû ïðîáåãà íîñèòåëåé òîêà è 
èõ êâàíòîâîé ëîêàëèçàöèè âíóòðè íàíîêðèñòàëëîâ ãðàôèòà. Äàííûé ïðîöåññ ïîëíîñòüþ 
óïðàâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïîýòîìó ÁÓÒ ñ ïîëíûì ïðàâîì ìîæíî íàçâàòü «óìíûìè 
ðóáèëüíèêàìè». 

Íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÁÓÒ ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ê àâòîìàòè÷åñêîìó ïî-
âòîðíîìó âêëþ÷åíèþ (ÀÏÂ). 

Íà îñíîâå ÁÓÒ áóäóò ïîñòðîåíû èíòåëëåêòóàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñåòè â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè: ÆÊÕ (óìíûå äîìà), ýíåðãåòèêà (Smart Grid), ÐÆÄ (òÿãëîâûå ñåòè), 
ÂÏÊ (áîðòîâûå ýíåðãîñåòè), ñïåöïðîèçâîäñòâà ñ ïîâûøåííîé ïîæàðî- è âçðûâî- îïàñíî-
ñòüþ, ðàäèîýëåêòðîíèêà (óìíûå ìèêðîñõåìû). 

Ðàçðàáîòêà ÁÓÒ è ïîñëåäóþùåå åãî âíåäðåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íàñòîÿùèì ïðîðûâîì Ðîññèè â îáëàñòè õàéòåêà, à òàêæå ñîçäàòü áàçèñ äëÿ ýêñïàíñèè äàí-
íûõ ðîññèéñêèõ òåõíîëîãèé íà ãëîáàëüíîì ðûíêå.

Äðàéâåðîì ðîñòà ïðîäàæ ìîæåò áûòü çàìåíà â Smart Grids èíåðöèîííûõ ïëàâêèõ îãðàíè-
÷èòåëåé òîêà, à òàêæå äîðîãèõ è ãàáàðèòíûõ ÑÎÒ íà äåøåâûå è êîìïàêòíûå ÁÓÒ â òåõ æå 
ñåòåâûõ êîíôèãóðàöèÿõ (ÁÓÒ+òðàíñôîðìàòîð, ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ ïîæàðîîïàñíîå òðàíñ-
ôîðìàòîðíîå ìàñëî).

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â ñèëó ïðåèìóùåñòâ ÁÓÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè òîêîîãðà-
íè÷èòåëåé (èíåðöèîííûìè, ñâåðõïðîâîäÿùèìè, ïîëóïðîâîäíèêîâûìè), áóäåò ñîçäàíà íî-
âàÿ èíäóñòðèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ÁÓÒ – «óìíûõ ðóáèëüíèêîâ».

Ðåçóëüòàòàìè äîëæíî ñòàòü äîñòèæåíèå ñëåäóþùèõ ýôôåêòîâ [12]: 
1. Ðàçðàáîòêà, ïàòåíòîâàíèå, èçãîòîâëåíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ñåðòèôèêàöèÿ, âíå-

äðåíèå â ïðîèçâîäñòâî è ïðîèçâîäñòâî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà è íåîáõîäèìîãî àññîðòèìåí-
òà ÁÓÒ ñ òîêàìè îòêëþ÷åíèÿ äî 100 À äëÿ ñåêòîðà ÆÊÕ, ñïåöïðèìåíåíèé (ïîæàðî-, âçðûâî-
îïàñíûå ïðîèçâîäñòâà) – îáúåì ðûíêà â Ðîññèè ê 2025 ã. ñîñòàâèò áîëåå 100 ìëðä ðóá., à â 
ìèðå – áîëåå 6 òðëí ðóá. (â öåíàõ ñåðåäèíû 2014 ã.).

2. Ðàçðàáîòêà, ïàòåíòîâàíèå, èçãîòîâëåíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ñåðòèôèêàöèÿ, 
âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî è ïðîèçâîäñòâî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà è íåîáõîäèìîãî àññîð-
òèìåíòà ÁÓÒ ñ òîêàìè îòêëþ÷åíèÿ äî 1000 À äëÿ ïðîìûøëåííîñòè, ÐÆÄ, ÂÏÊ, ýíåðãîñå-
òåé – îáúåì ýòîãî ðûíêà â Ðîññèè ê 2025 ã. ñîñòàâèò 900 ìëðä ðóáëåé.

3. Ðàçðàáîòêà, ïàòåíòîâàíèå, èçãîòîâëåíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ñåðòèôèêàöèÿ, 
âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî è ïðîèçâîäñòâî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà è íåîáõîäèìîãî àññîð-
òèìåíòà ÁÓÒ (ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû) ñ òîêàìè îòêëþ÷åíèÿ äî 10 êÀ äëÿ ìîùíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñåòåé.

4. Çàìåíà 70–80 % ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîêîîãðàíè÷èòåëåé è îáîðóäîâàíèÿ íà ÁÓÒ, îáúåì 
ðûíêà â 2020 ã. ñîñòàâèò 8,5 òðëí ðóá.

Ïî èíåðöèîííûì âûêëþ÷àòåëÿì, ó÷èòûâàÿ áîëüøîé èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ è ðàñøèðåíèå 
ðûíêà â ñâÿçè ñ íîâûì ñòðîèòåëüñòâîì, ìîæíî îæèäàòü åæåãîäíîãî ïðèðîñòà â Ðîññèè â 
ðàçìåðå íå ìåíåå 20 % (ïî äàííûì www.iqelectro.ru). 

Îñíîâíîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ïëåíîê, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
áåñêîíòàêòíûõ òîêîîãðàíè÷èòåëåé, ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ãàçîâîé ôàçû (CVD). 
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ ê óñëî-
âèÿì ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ CVD ïðî-
öåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîãðàôèòîâûõ (ÍÃ) ïëåíîê íóæíîé ñòðóêòóðû, òîëùèíû, øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè, òèïà ïîäëîæêè. 

Äðóãîé ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ âàêóóì-
íîå îñàæäåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ òîêîââîäîâ íà ïîâåðõíîñòü ÍÃ ïëåíêè ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäà ëèòîãðàôèè, âîçìîæíî, äàæå íàíîëèòîãðàôèè. Äàííûå òåõíîëîãèè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàáîòàíû ïðè ïðîèçâîäñòâå èíòåãðàëüíûõ ñõåì è ïå÷àòíûõ 
ïëàò. 
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Îñíîâíûå ðèñêè ïðîåêòà ñîñðåäîòî÷åíû â òåõíîëîãè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ìèíèìèçà-
öèè ýòèõ ðèñêîâ íåîáõîäèìî çàâåðøåíèå ÍÈÎÊÐ ïî ïîâûøåíèþ òîêîâ, óâåëè÷åíèþ êðàò-
íîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ, âàðèàöèè òåõíîëîãèè îñàæäåíèÿ ïëåíêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîé îäíî-
ðîäíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå óñëîâèé îõëàæäåíèÿ ÁÓÒ âî âðåìÿ ðàáîòû.

Èìåþùèåñÿ íàðàáîòêè è íîó-õàó çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ ¹ 2212735, è ¹ 2420831, è 
áîëåå ÷åì 30 íàó÷íûìè ïóáëèêàöèÿìè è ìîíîãðàôèÿìè, áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè 
î òåõíîëîãèÿõ ïðîèçâîäñòâà è äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïðîåêòà – óâåëè÷åíèè ïåðåêëþ÷àþùèõ 
òîêîâ äî 10 êÀ ñîõðàíÿåòñÿ â ðåæèìå íîó-õàó è òðåáóåò ïàòåíòîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå, çà ðóáå-
æîì. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäû è îñîáåííîñòåé àíîìàëüíîãî ýëåêòðîìàãíåòèçìà óãëåðîäíûõ êîí-
äåíñàòîâ áûëè ïðåäïðèíÿòû êîìïëåêñíûå è äîðîãîñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ â Ëàáîðàòîðèè 
ñâåðõïðîâîäèìîñòè Óíèâåðñèòåòà ã. Ëåéïöèãà (Ãåðìàíèÿ) è Õüþñòîíñêîì Öåíòðå ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè (ÑØÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÂÈÄ – ìàãíèòîìåòðèè, ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, 
ìàãíèòíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ è äæîçåôñîíîâñêèõ ñèãíàëîâ. Ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èñ-
ñëåäîâàíèé íà êîíêóðñíîé îñíîâå áûëè ïîëó÷åíû â êà÷åñòâå ãðàíòà Íåìåöêîãî Íàó÷íîãî 
Îáùåñòâà â 2001 ã.

Íà äàííûé ìîìåíò äîñòèãíóòî ñîãëàøåíèå ñ ÎÀÎ «ÑÊÒÁ ïî ðåëåéíîé òåõíèêå» ã. Âåëè-
êèé Íîâãîðîä ïî ðàçðàáîòêå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè è èçãîòîâëåíèè îïûòíîãî îá-
ðàçöà ÁÓÒ.
Чòî êàñàåòñÿ ïîñëåäóþùèõ çà ìèíèìèçàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ ñ ïîìîùüþ ÍÈÎÊÐ 

ðàáîò ïî êîììåðöèàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ÁÓÒ, òî èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàèíòåðåñî-
âàííûõ ÷àñòíûõ ñòðóêòóð, âåí÷óðíûõ êîìïàíèé è èíñòèòóòîâ ðàçâèòèÿ, ãîòîâûõ íà ïîëíîå 
ôèíàíñèðîâàíèå îòäåëüíûõ ñòàäèé ïðîåêòà, òàê è íà èõ ñîôèíàíñèðîâàíèå. Âîò íå ïîëíûé 
ñïèñîê ýòèõ ñòðóêòóð: Atom&Partnerns, Ôèçòåõ Âåí÷óðñ, Òåõíîïàðê ßêóòèÿ, Âåí÷óðíàÿ êîì-
ïàíèÿ ßêóòèÿ, ÓÊ Ëèäåð, Waarde Capital, International Center of Innovation Development, 
FinEX Plus, ÓÊ «Ñáåðåæåíèÿ è èíâåñòèöèè», 15 áèçíåñ-àíãåëîâ. 

Ïðîåêò ðàçðàáîòêè ÁÓÒ äâàæäû âûõîäèë â ôèíàë Êîíêóðñà ðóññêèõ èííîâàöèé, âûøåë 
âî âòîðîé òóð Âñåðîññèéñêîãî êîíêóðñíîãî îòáîðà èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ àñïèðàíòîâ 
è ñòóäåíòîâ «Èíäóñòðèÿ íàíîñèñòåì è ìàòåðèàëû», áûë ïðåäñòàâëåí íà Îáùåðîññèéñêîì 
ñîâåùàíèè ó÷åíûõ-ýêñïåðòîâ â îáëàñòè íàíîóãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â Òðîèöêîì èíñòèòó-
òå ñâåðõòâåðäûõ è íîâûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ÔÃÓ ÒÈÑÍÓÌ) â 2006 ã., êîíôåðåíöèè 
«Èííîâàöèè ÐÀÍ–2007», ïåðâîì Ìåæäóíàðîäíîì ôîðóìå ïî íàíîòåõíîëîãèÿì â Ìîñêâå 
3–5 äåêàáðÿ 2008 ã. Ïî èòîãàì ðàáîòû áûëà íàïèñàíà íàó÷íî-ïîïóëÿðíàÿ ñòàòüÿ «Ïîèñêè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãðàíóëÿðíûõ óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ», âîøåäøàÿ 
â ÷èñëî ïîáåäèòåëåé êîíêóðñà ñðåäè äåðæàòåëåé ãðàíòîâ ÐÔÔÈ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèé ïî òåìàòèêå ïðîåêòà áûëè îïóáëèêîâàíû: ñòàòüÿ â æóðíàëå «Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 
ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ», äâå ñòàòüè â æóðíàëå Nuclear Instruments & Methods in Physics Research, 
îáçîð â æóðíàëå «International Review of Physics», ñòàòüÿ â ìåæäóíàðîäíîì ñáîðíèêå «Super-
conducting Thin Films: New Research» Editor: Arnold H. Burness, Nova Science Publishing, 
2008, äâå íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ñòàòüè â æóðíàëàõ «Ïðèðîäà» è «Õèìèÿ è æèçíü», ìîíî-
ãðàôèÿ «Unconventional Electromagnetics in Carbonaceous Materials» Nova Science Publi-
shing, 2010.

Íà êðóãëîì ñòîëå êëàñòåðà ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ñ ó÷àñòèåì ñåòåâûõ êîìïàíèé 
28 ôåâðàëÿ 2012 ã. ïîäïèñàíî ïðåäëîæåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå ñ òåõíè÷åñêèì äèðåêòîðîì 
Ìåæðåãèîíàëüíîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòåâîé êîìïàíèè (ÌÐÑÊ) Á.È. Ìåõàíîøèíûì. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáñóæäåíû íà 23 Ìåæäóíàðîäíîé Êîíôåðåíöèè èññëåäîâàòåëåé óãëå-
ðîäíûõ ìèøåíåé (INTDS) â ßïîíèè.

Çà ðóáåæîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîùíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèé 
Smart Grids â öåëîì, íî ïðîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ ÁÓÒ íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè – íåò.
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Çàêëþ÷åíèå. Öåëüþ ïðîåêòà ðàçðàáîòêè ÁÓÒ â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ê 2025 ã. äîñòà-
òî÷íîãî êîëè÷åñòâà è àññîðòèìåíòà «óìíûõ ðóáèëüíèêîâ» äëÿ ñîçäàþùèõñÿ îòå÷åñòâåííûõ 
ýíåðãîýôôåêòèâíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé, ìîäåðíèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñåêòîðîâ âñåõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â îñîáåííîñòè, òàêèõ êàê ÆÊÕ, ÐÆÄ, âîåííî-
ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ ÂÏÊ (áîðòîâûå ýíåðãîñåòè), ðàäèîýëåêòðîíèêè (êðèòè÷åñêèå 
óçëû ýëåêòðîííûõ ñõåì). Êðîìå òîãî, â ñèëó ïðåèìóùåñòâ ÁÓÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
òèïàìè òîêîîãðàíè÷èòåëåé (èíåðöèîííûå, ñâåðõïðîâîäÿùèå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå), íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü ýêñïàíñèþ ÁÓÒ íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò â ðàìêàõ 
Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 2015/Í7 Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïî òåìå ¹ 3246.
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