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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПЛАТФОРМЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВЫХ 
МОДУЛЬНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
И ЭНЕРГОБЛОКОВ

овременные инновацион-
ные системы автоном-
ного энергоснабжения 
должны гарантировать 

надежность функционирования, 
иметь высокое быстродействие 
(от 20 мс и вплоть до 5 мс), 

осуществлять непрерывный 
контроль целого ряда функцио-
нальных параметров системы 
(уровень зарядки аккумуляторов, 
их состояние, количество топлива 
в генераторе, уровень и давление 
масла в нем и т.д.).
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СТРУКТУРА САЭ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСТОЧНИКОВ, ЦМП АС И ЦМП DC

Обозначения: АС — переменный ток; ДГУ — дизель-генераторное устройство; ГТУ — газотурбинное устройство; ГПУ — газопоршневое устройство; АСММ — атомная станция малой мощности; 
DC — постоянный ток; ТР — трансформатор; КРУ — комплектное распределительное устройство; ЦДТН — цифровой датчик тока и напряжения; РЗА — релейная защита и автоматика;  
СТК — статический тиристорный компенсатор; ВЭУ — ветровая электроустановка; ФЭУ — фотоэлектрическая установка; В, И — выпрямитель, инвертор; НЭЭ — накопители электроэнергии;  
С, СК — конденсатор, суперконденсатор; АБ — аккумуляторная батарея; ЛИА — литий-ионный аккумулятор; ТЭ — топливный элемент; САУК — система автоматического управления комплекса; 
ЛО, КО — лазерное и кинетическое оружие. 
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ВВЕДЕНИЕ
Электроэнергетика России и мира, 
хотя и является наиболее консер-
вативной и одной из старейших от-
раслей промышленности, переживает 
существенные изменения, связан-
ные с использованием не только 
новых технологий, но и идеологий 
построения и развития, объединяя 
традиционную (ТЭС, ГТЭС, ГПЭС) 
и нетрадиционную энергетику (ВИЭ, 
АЭС, АСММ и др.) в составе централи-
зованных и локальных энергосетей [1, 
2], переходя от автоматизации в виде 
АСУТП к цифровизации, а затем 
к нейронным сетям [3], от стацио-
нарных к модульным (контейнерным) 
подстанциям в виде цифровых под-
станций и электростанций [4]. Если 
нетрадиционная энергетика, несмотря 
на определенные ограничения по на-
дежности, стоимости, землеотводу, 
позволяет отчасти ограничить риск 

потепления на планете, то цифрови-
зация должна облегчить трудозатраты, 
заменить человека на рабочем месте 
искусственным интеллектом, повысить 
надежность, ликвидировав ошибки 
персонала, недопустимые особенно 
в энергетике и на других ответствен-
ных производствах. Модульность 
любых объектов, причем и конструк-
тивная, и технологическая, и функцио-
нальная, становится приоритетной 
в части не только снижения затрат, 
но и создания унифицированных 
блоков энергосистемы, которые могут 
придать ей новые качества. Например, 
прогресс силовой электроники в кон-
це XX в. привел к созданию FACTS — 
гибких электропередач переменного 
тока, которые, пусть и немного, но по-
высили управляемость и устойчивость 
электросетей [4]. Функциональные мо-
дули в виде накопителей электроэнер-
гии (НЭЭ) являются основой приме-
нения ВИЭ наряду с традиционными 

базисными источниками электро-
энергии. Конструктивная модуль-
ность блоков позволяет существенно 
удешевить и ускорить строительство 
и ввод в эксплуатацию энергоблоков 
(до 20 %) [5], а также унифицировать 
конструктивно-технические решения 
на этапах разработки, проектирования 
и эксплуатации с использованием 
цифровых двойников любого изделия 
и комплекса. Например, применение 
функциональных модулей дает воз-
можность унифицировать и стандар-
тизировать любую разработку путем 
формирования цифровых двойников, 
что хорошо согласуется с созданием 
боевых наземных, воздушных, над-
водных и других платформ с разного 
рода функциональными модулями.

Энергетической платформой для авто-
номной и распределенной энергетики 
является система автономного энергос-
набжения (САЭ), а функциональными  
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модулями — источники генерации 
(энергоблоки) и подстанции либо 
их разновидности в виде отдельных 
устройств контейнерного (заводского) 
исполнения, которые предполагают 
любую степень базирования и связь 
между собой силовыми воздушными 
(ВЛ), кабельными (КЛ) линиями, а так-
же сигнальными и/или оптоволокон-
ными линиями для управления, защи-
ты, автоматики, мониторинга и др.

Цель настоящей статьи состоит в фор-
мировании облика САЭ в составе 
цифровых модульных подстанций 
переменного (ЦМП АС) и постоянного 
(ЦМП DС) тока, а также энергоблоков 
с традиционными и возобновляе-
мыми источниками. Структура САЭ 
и виды оборудования приведены 
на рис. 1 и касаются в основном мощ-
ностей до 10–100 МВт напряжением 
до 10–100 кВ, т. е. малой и распреде-
ленной энергетики. Если традици-
онные и возобновляемые источники 
достаточно подробно описаны в ли-
тературе, то ЦМП АС и особенно ЦМП 
DС недостаточно освещены.

Преимущества и недостатки ЦМП 
AC и ЦМП DC приведены на рис. 2. 
Они широко освещены в литературе 
[см., напр., 6] и отражают мировую 
тенденцию возврата к построению 
сетей постоянного тока (см. матери-
алы последних сессий CIGRE, статью 
В. М. Перминова, М. Г. Тягунова [1] 
и доклад Н. Д. Рогалёва, В. В. Моло-
дюка [2]).

Цели настоящей статьи показаны 
на рис. 3, причем первый пункт касает-
ся наработок ВЭИ в части САЭ, второй 
пункт — реализации типичного одного 
присоединения комплектного распре-
делительного устройства (КРУ) к шине 
процесса по IEC 61850, связанного 
с измерением, управлением и переда-
чей сигналов на шину станции, после-
дующие пункты отражают реализацию 
наработок ВЭИ и других организаций 
относительно ЦМП DC контейнерного 
исполнения, включая преобразовате-
ли тока, напряжения, частоты, НЭЭ 

водородного и электрохимического 
типа. Из-за ограниченного объема 
статьи наработки по выключате-
лям постоянного тока, системам 
управления и другим элементам САЭ 
не представлены.

ЦИФРОВЫЕ МОДУЛЬНЫЕ 
ПОДСТАНЦИИ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
(ЦМП АС)
ЦМП АС базируются на внедренной 
в практику ОАО «Россети» концеп-
ции «Цифровая подстанция» [7], 
учитывающей стандарты IEC 61850, 
smart-технологии, ГОСТы, РД, СТО,  

приказы и руководящие докумен-
ты РАО «ЕЭС России» и АО «ФСК 
ЕЭС». За прошедшее десятилетие 
указанная концепция внедрена 
на многих подстанциях и станциях 
в РФ и за рубежом, претерпела ряд 
трансформаций [8, 9] и продолжает 
изменяться в части резервирова-
ния, применения устройств FACTS, 
НЭЭ, интеллектуальных устройств 
LED и др. Наиболее перспективным 
направлением цифровизации пред-
ставляется замена устройств ре-
лейной защиты и автоматики (РЗА) 
на компьютерное программное обе-
спечение (ПО), например, разраба-
тываемое в НГТУ им. Р.Е. Алексее-
ва, однако требования надежности, 
безопасности, резервирования пока 
ограничивают реализацию подоб-
ного подхода.

На рис. 4 приведена архитектура 
шин по протоколу IEC 61850 для 
одного присоединения с примене-
нием традиционных датчиков тока 
и напряжения электромагнитного типа 
[8], использующих преобразователи 
тока и напряжения (соответственно 
ПТ, ПН), объединяющие устройства 
измерения и команд (соответственно 
ОУИ и ОУК) для управления работой 
выключателя (В).

Структурная схема и фотография раз-
работанных и изготовленных в ВЭИ 
цифровых датчиков тока и напряже-
ния (ЦДТН) на классы напряжения 
35–110 кВ приведены на рис. 5 [10]. 
ЦДТН состоит из трех модулей: из-
мерительного модуля (ИМ) на высо-
ком потенциале, опорного изолятора 
со встроенным датчиком напряжения  

ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ  
ЦМП AC И ЦМП DC

Обозначения: см. рис. 1. 

Рис. 2

ЗАДАЧИ В ЧАСТИ РАЗРАБОТКИ САЭ (1), ЦМП AC (2), ЦМП DC (3),  
НЭЭ С ЛИА (4), НЭЭ С ТЭ (5)

Обозначения: см. рис. 1. 

Рис. 3

ПРЕИМУЩЕСТВА ЦМП АС:

1.	 Освоено технологически
2.	 Дешевле на 20-30%,  

чем DC
3.	 Укомплектованы АС 

выключателями

ПРЕИМУЩЕСТВА ЦМП DC:

1.	 Полная управляемость,
	 устойчивость
2.	 Пониженные потери
3.	 Повышенная живучесть,
	 помехоустойчивость, 

мобильность
4. Есть накопители, доста-

точное резервирование 
полюсов

5.	 Повышенный ресурс  
источников

6.	 Пониженный расход 
топлива

7.	 Не нужны DC выключа-
тели

8.	 Хорошо стыкуется с ВИЭ 
и НЭЭ

9.	 Хорошо стыкуется с ЛО 
и КО

НЕДОСТАТКИ ЦМП АС:

1.	 Морально устарела  
схемотехника

2.	 Повышенные потери
3. 	 Недостаточная управляе-

мость устойчивость
4.	 Недостаточная живу-

честь,
	 помехоустойчивость,  

мобильность
5.	 Нет накопителей, недо-

статочное резервирова-
ние фаз

6.	 Пониженный ресурс  
источников

7.	 Повышенный расход  
топлива

8.	 Плохо стыкуется с ВИЭ 
и НЭЭ

9.	 Не стыкуется с ЛО и КО

НЕДОСТАТКИ ЦМП DС:

1.	 Недостаточно освоено  
технологически

2.	 Недостаточная база IGBT 
приборов, DC выключа-
телей, DС кабелей

3.	 Дороже, чем AC оборудо-
вание, на 20-30%

1

2

3

4

5

Разработка САЭ и ЦМП AC и DC контейнерного исполнения 
на мощности до 10-100 МВт, напряжение до 10-110 кВ

Разработка ЦМП АC на базе IEC 61850 с ЦДТН, микропроцессорной РЗА 
и системой управления (САУ), двумя шинами: процесса и станции

Разработка ЦМП DC на базе IEC 61850 с микропроцессорной СУРЗА

Разработка и применение НЭЭ 1 МВт 3М Вт•ч на ЛИА контейнерного 
исполнения

Разработка и применение водородного НЭЭ с ТЭ 50 кВт 
контейнерного исполнения
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(ДН) и коммуникационного устрой-
ства (КМ) на потенциале земли. 
ИМ содержит оптический источник 
питания (фотодиод), аналогово‑циф-
ровой преобразователь (АЦП) и блок 
питания (аккумулятор). Датчиками 
тока являются катушки Роговского 
(для цепей измерения и релейной 
защиты), а датчиком напряжения — 
RC-делитель напряжения, сигналы 
которых поступают на входы АЦП. ИМ 
и КМ связаны оптическим кана-
лом, по которому на ИМ передаются 
питание АЦП (мощность до 2 Вт) 

и сигналы управления, а от ИМ 
на КМ — измеренные значения тока 
и напряжения. Последние по про-
токолу IEC 61850–9-2 LE передаются 
на шину процесса ЦПС (см. рис. 4). КМ 
содержит лазерный источник питания, 
коммуникационный контроллер, блок 
синхронизации и блок питания и яв-
ляется объединяющим устройством 
для трех фаз одного присоединения.

Основным устройством первичного 
оборудования ЦМП АС являются КРУ 
напряжением 10–35 кВ. На рис. 6 по-

казано модульное КРУ 10 кВ типа 
Premset [11] с использованием 
твердой экранированной изоляции 
токопроводов и комплектующих эле-
ментов. Главный элемент КРУ — ком-
мутационный аппарат, обычно в виде 
вакуумного выключателя с пружин-
ным приводом, совмещенного с разъ-
единителем и заземлителем. Датчики 
тока и напряжения преимущественно 
электромагнитного или электронного 
типа присоединяются через адаптеры 
к коммутационному аппарату. В верх-
ней части КРУ устанавливается 

ЦДТН: А) СТРУКТУРНАЯ СХЕМА; Б) ФОТОГРАФИЯ [10]

Рис. 5

Модуль измерительный
Оптический  
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питания

Устройство  
выбора  
питания

Датчики тока

Датчик напряжения

Опорный 
изолятор

АЦП

Блок питания АБ
(аккумуляторная батарея)

Коммуникационныймодуль

Блок накач-
ки лазерного 

диода
Коммуни-
кационный 
контролер

Блок 
питания

Блок  
сигнализации

Блок  
синхронизации

б)

АРХИТЕКТУРА ШИН ПО ПРОТОКОЛУ IEC 61850 ДЛЯ ОДНОГО 
ПРИСОЕДИНЕНИЯ

Обозначения: В — выключатель; ЦПС — цифровая подстанция; Р1 — разъединители; Р2 — заземлитель; ТТ1, ТТ2 — трансформаторы тока; ТН1, ТН2 — трансформаторы напряжения;  
ПТ1, ПТ2 — преобразователи тока; ПН1, ПН2 — преобразователи напряжения; ОУИ1, ОУИ2 — объединяющие устройства измерения; ОУК1, ОУК2 — объединяющие устройства команд;  
РЗА1.1, РЗА1.2 — терминалы шкафа 1 РЗА; РЗА2.1, РЗА2.2 — терминалы шкафа 2 РЗА.

Рис. 4

Рис. 6

1 — отсек низкого напряжения;
2 — блок испытания кабелей;
3 — верхнее присоединение;
4 — коммутационный аппарат;
5 — нижнее присоединение;
6 — нижний отсек;
7 — измерительные датчики тока и напряжения

а)

МОДУЛЬНОЕ КРУ 10−35 КВ С ТВЕРДОЙ 
ЭКРАНИРОВАННОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ [11]
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СТРУКТУРА МОДУЛЬНОЙ СТАЦИОНАРНОЙ САЭ

Обозначения: ММ — мобильный модуль; ВЭС — ветровая электростанция; ФЭС — фотоэлектрическая станция; МГТЭС — 
микрогазотурбинная электростанция; АБ — аккумуляторная батарея; ВСЭ — внутренняя система электроснабжения;  
ПТ — управляемый выпрямитель постоянного тока.

Рис. 7

микропроцессорный терминал 
управления и защиты, а также блоки 
мониторинга и испытания кабелей. 
Модульные КРУ выпускаются всеми 
известными фирмами и широко при-
меняются для контейнерной установ-
ки благодаря компактности, удобству 
обслуживания, безопасности и ремон-
топригодности. Наиболее важными 
проблемами обеспечения надежности 
работы таких КРУ являются контроль 
комбинированной изоляции кабелей, 
токопроводов и элементов, особенно 
в КРУ 35 кВ [12, 13].

На фото (см. стр. 18) в виде примера 
показан внешний вид контейнера 
СТК 35 кВ с использованием вы-
шеописанных КРУ, а также устройств 
FACTS на основе тиристоров и при-
боров IGBT [14]. Указанные устрой-
ства позволяют устранить недостатки 
в части компенсации реактивной 
мощности, стабилизации и симме-
трирования напряжения, повышения 
пропускной способности, устойчиво-
сти и управляемости, особенно при-
сущих локальным сетям при наличии 
ВИЭ.

Контейнерное исполнение показано 
на примере СТК 35 кВ [14].

ЦИФРОВЫЕ МОДУЛЬНЫЕ 
ПОДСТАНЦИИ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
(ЦМП DС)
ЦМП DС по принципу действия 
являются дискретными и цифро-
выми с использованием микро-
процессорных систем управления, 
регулирования, защиты и автоматики 
(СУРЗА). Если раньше на их основе 
строились передачи и вставки DС, 
то в настоящее время для органи-
зации надежного энергоснабжения 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЖИВУЧЕСТИ, МО-
БИЛЬНОСТИ И ПОМЕ-
ХОУСТОЙЧИВОСТИ САЭ

Рис. 8

Живучесть:
• Разнесение ММ САЭ 
от ВСЭ на большое удале-
ние (1–10 км) и отключение 
внешнего энергоснабже-
ния при его отказе
• При коротком замыка-
нии одного полюса его 
отключение и форсировка 
по току другого полюса
• При электромагнитном 
импульсе, ядерном взрыве 
и др. перевод ВСЭ на вну-
треннее питание и отклю-
чение внешнего энергос-
набжения
• Мониторинг состояния 
разнесенных объектов 
по ВОЛС
Помехоустойчивость:
• Кабели подземные (под-
водные) экранированные 
и заземленные
• Отключение любого 
источника в одном из по-
люсов или целого полюса, 
компенсируется форсиров-
кой по току другого полюса
Мобильность:
• Все элементы — кон-
тейнеры на колесах или 
на плотах
• Разнесение наземных 
(надводных), подземных 
(подводных) объектов
• Связь по ВОЛС (вмонти-
рована в силовой кабель) 
дублируется другими 
радиоканалами
• Кабели стыкуются герме-
тичными разъемами 

ОБРАЗЦЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ, ТОКА И ЧАСТОТЫ (ПЧ) 
РАЗНОЙ МОЩНОСТИ, А ТАКЖЕ АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С УЧЕТОМ ПЧ 212 КВТ

Рис. 9

больших систем проектируются сети 
DС вплоть до напряжений 500 кВ, 
создаваемые в Китае. Для локальных 
сетей, особенно с использованием 
ВИЭ, приходится применять НЭЭ 
разных типов и мощностей, которые 
могут работать только на постоянном 
токе, что стимулирует применение 
ЦМП DС.

На рис. 7 приведена структура 
модульной стационарной САЭ, 
которая питается от внешней сети 
АС 35–110 кВ и через управляемый 
выпрямитель (В), нагруженный 
на биполярный кабель DС, питает 
внутреннюю систему энергоснаб-
жения (ВСЭ), которая может быть 
как наземной, так и подземной 
(подводной). Наряду с основным 
в составе ВСЭ имеется резервное 

энергоснабжение в виде модуль-
ной микрогазотурбинной электро-
станции (МГТЭС) либо модульной 
дизельной электростанции (МДЭС), 
которые через преобразователи 
АС/DС подключены к биполярному 
кабелю наряду с НЭЭ в виде аккуму-
ляторной батареи и обеспечивают 
питание нагрузок при нарушении 
питания от внешней сети и ис-
точников ВСЭ. В состав САЭ могут 
также входить мобильные модуль-
ные САЭ, питаемые от источников 
ВИЭ (ВЭС, ФЭС) или традиционных 
источников (МГТЭС или МДЭС). 
МГТЭС в силу компактности лучше 
подходят для мобильных САЭ, од-
нако повышенный расход топлива 
зачастую ограничивает их приме-
нение. Использование системы DС 
позволяет снизить потери в кабелях, 
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СТРУКТУРА КОНТЕЙНЕРНОГО НЭЭ НА ОСНОВЕ ВОДОРОДНОГО ТЭ [15]

Обозначения: ДТ − дизельное топливо; Т – турбина; К – компрессор; ЭГ – электрогенератор; ГРЩ − групповой распределительный щит; ЭХГ − электрохимический генератор;  
ТПТЭ − твердополимерный топливный элемент. 

Рис. 10

длина которых может быть любой, 
а главное, обеспечивает гаранти-
рованное питание нагрузок, так 
как при пропадании одного из по-
люсов другой полюс форсируется 
по току, сохраняя бесперебойное 
энергоснабжение. Нагрузки ВСЭ, 
в свою очередь, могут подключать-
ся через преобразователи DС/АС 
(инверторы) и преобразователи DС/
DС, что позволяет упростить схемы 
собственных нужд и оперативного 
питания ВСЭ.

На рис, 8 в компактной форме при-
ведены характеристики живучести, 
помехоустойчивости и мобильности 
САЭ на основе ЦМП DС, которые 
позволяют, несмотря на большие 
затраты сравнительно с ЦМП АС, 
обеспечить практически беспере-
бойное и качественное энергоснаб-
жение потребителей.

На рис. 9 показаны фотографии 
преобразователей частоты (ПЧ), на-
пряжения и тока на приборах IGBT, 
а также акустические характеристики 
ПЧ мощностью 212 кВт, позволяющих 
существенно снизить шумы в мо-
бильных модулях, что важно в граж-
данских и военных приложениях.

На рис. 10 применительно к водо-
родному топливному элементу (ТЭ), 
который может использоваться в ка-
честве НЭЭ, приведены: а) внешний 
вид; б) структурная схема. Приме-
нение ТЭ оправдано высоким КПД 
на уровне 50 %, отсутствием вредных 
выбросов, возможностью работы 
при низких температурах, быстрым 
стартом, однако недостатки связаны 
с высокой степенью очистки водо-
рода от примесей, ограниченным 
ресурсом мембраны в твердополи-
мерном ТЭ.

На рис. 11 приведена структурная 
схема контейнерного НЭЭ на основе 
литий-ионного аккумулятора (ЛИА) 
мощностью 1 МВт энергоемкостью 
3 МВт∙ч [16], который обеспечивает 
гарантированное энергоснабжение 
САЭ при исчезновении питания. 
Основными элементами являются 
модули ЛИА‑1 мощностью 200 кВт, ко-
торые контролируются и управляются 
с помощью блоков СКУ. Согласование 
напряжений шины питания и модулей 
ЛИА осуществляется с помощью 
преобразователей DC-DC (3), выход 
которых связан с входом инвертора 
DC-AC (4). Измерители (5) контролиру-
ют выдаваемую мощность, напряже-
ние и ток НЭЭ, который через транс-
форматор (6) связан с нагрузкой 
переменного тока. Если НЭЭ работает 
по схеме, где инвертор и трансфор-
матор отсутствуют, то это существенно 
упрощает и удешевляет НЭЭ.

Области применения ЦМП АС и ЦМП 
DС характеризуются областями, по-
казанными на рис. 12. Они зависят 
от наличия рынка комплектующих 
и заказчиков. При этом важное 
значение приобретают вопросы циф-
ровизации, создания цифровых двой-
ников, унификации и стандартизации, 
наличия испытательной базы и др.

ВЫВОДЫ
Предлагается универсальная энер-
гетическая платформа мощностью 
10–100 МВт, напряжением 10–110 кВ 
на базе ЦМП DC с внедрением 
в системы внутреннего и внешнего 
энергоснабжения гражданского и во-
енного применения.

Использование ЦМП DC позволяет 
в два раза повысить надежность 

энергоснабжения, пропускную спо-
собность, управляемость и устойчи-
вость по сравнению с ЦМП АС.

Применение ЦМП DC позволяет 
осуществить мобильное исполнение 
и реализовать САЭ повышенной 
устойчивости применительно к при-
родным и техногенным воздействи-
ям, а также к электромагнитному 
импульсу.

Тиражирование ЦМП DC воздушного, 
надводного и наземного исполне-
ния для разной мощности и разного 
напряжения позволит существенно 
удешевить производство и эксплуата-
цию за счет унификации и стандарти-
зации комплектующих.

ЦМП DC обеспечит повышенную 
живучесть, помехоустойчивость, 
мобильность.

ЦМП DC позволит создать единую 
энергетическую платформу наземно-
го, водного и воздушного базиро-
вания, в том числе арктического 
исполнения.
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