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GEOGRAPHICAL OPTIMIZATION OF RENEWABLE ENERGY 
PORTFOLIOS WITH REGARDS TO OUTPUT RISKS IN NEW YORK 

STATE INDEPENDENT SYSTEM OPERATOR (NYISO) 

I. Karnaukhov 
Columbia University, The United States of America & Hertie School of Governance, Germany 

ilya.karnaukhov@columbia.edu 
 

I. ABSTRACT 

In 2016 the New York State Public Service Commission 
announced an ambitious mandate: 50% of New York’s 
electricity would need to come from renewable energy sources 
by 2030. Making Variable Renewable Energy (VRE) output 
fluctuations less pronounced is one of the ways to achieve the 
state’s policy. This project proposes a simple retrospective 
simulation based on the established correlations between wind 
speeds and solar insolation in the region, as well as among the 
corresponding energy outputs. Based on the conducted 
analysis, both positive correlations between wind energy 
outputs across the region and negative correlations between 
solar PV and wind outputs were established. Those results 
allowed to run a simulation which let to some prominent 
findings: without altering the total energy output (– 0.02 % 
change), the standard deviation of the geographically 
optimized portfolio decreased by 5.5 %. 

II. SUMMARY 

The paper represents a quantitative project aiming  
to reduce Variable Renewable Energy (VRE) hourly output 
fluctuations in New York State Independent System Operator 
(NYISO). This goal is achieved by building a simple 
retrospective simulation based on the established correlations 
between wind speeds and solar insolation in the region, as well 
as among the corresponding energy outputs. Three sites across 
the state were chosen each representing a prime location  
for one of the renewable technologies: northern point  
in Ellenburg for Onshore Wind, western point in Erie  
for Offshore wind, and south point in John Kennedy Airport 
for Solar Photovoltaic (PV). 

 

 
Picture 1 – Portfolio Locations. Source: Google & Karnaukhov 

Ten years of high-resolution spatial meteorological data 
(2007 – 2016) for each site was obtained and evaluated  
(both winds and solar insolation time series). Based on the 
conducted analysis, both positive correlations between wind 
energy outputs across the region and negative correlations 
between solar PV and wind outputs were established. Those 
correlations are held true for both hour-by-hour correlations 
and monthly averages but the magnitude of those  
co-dependencies varies significantly. The maximum 
positive/negative correlation based on the hourly analysis  
is observed between Ellenburg and JFK wind energy outputs 
(0.79), and between Ellenburg Solar and Erie Wind (– 0.30) 
respectively. As for the monthly averages, the established 
correlations statistically are significantly stronger and vary 
between (0.98) between Ellenburg and JFK to (– 0.83) 
between Erie Offshore and JFK PV outputs. Those results 
encouraged to run a portfolio simulation. Consisting of only 
three stations, Solar PV, Onshore Wind, and Offshore Wind, 
and simultaneously changing the initial installed capacity  
of both Offshore and Solar PV stations by thirty percent,  
a noticeable reduction in the energy outputs fluctuations was 
achieved. Without altering the total energy output (– 0.02 % 
change), the standard deviation of the optimized portfolio 
decreased by 5.5 %. Those findings may become an initial step 
in developing a detailed map of weather/energy output 
correlations in NYISO or any other power system. It also 
could serve as a base for making investment decisions whether 
achieving a state policy of increasing renewables’ share  
or a company's approach to reduce its investment risks and  
to increase the revenue. Despite the promising results of this 
study, the findings should be treated with caution due to the 
various limitation of the performed analysis. No matter how 
strong relationships are established, it should not be 
interpreted as a direct causation, thus, stronger wind in the 
north of New York State (NYS) does not cause less solar 
insolation in the south due to a complexity of the atmospheric 
processes. 

III. BACKGROUND 

VRE have a high degree of intermittency and its 
integration to the existing electric grids represents a great 
challenge. Both wind and Solar PV energy outputs depend  
on the local weather which is not feasible to forecast precisely 
beyond some short time horizons. Moreover, correlations 
between various meteorological variables are nebulous and  
not well understood. Not much research has been done 
regarding both establishing meteorological dependencies 
between atmospheric variables and understanding how a better 
interpretation of such data might reduce renewable energy 

Ellenburg 

JFK, New York 
Erie 

NYISO 
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output fluctuations. To the best of our knowledge, a high-
resolution, long time series weather correlation analysis  
for New York State has never been performed. This paper  
is an attempt to fill the gap. 

IV. METHODS 

 Conducting an extensive literature overview and 
underlining the effect of geographical diversification  
in order to reduce the output risk VRE portfolio 
(onshore, offshore, solar);  

 Determining a magnitude of correlations and inter-
dependdencies between meteorological data sets; 
Establishing effects of weather correlations on Solar 
PV, Offshore and Onshore energy output fluctuations 
in the State of New York through a high-resolution 
time series;  

 Running a simplified retrospective energy output 
model that could be taken as a base for investment 
decisions to achieve a state policy or increasing 
renewables’ share in the electricity market. 

V. RESULTS 

We established correlations between Solar PV, Offshore 
and Onshore energy output fluctuations in New York State 
through a high-resolution time series. That analysis yielded 
some valuable interdependencies between our base stations  
in the state. Hourly energy output analysis revealed  
the correlations between – 0.30 (solar and wind) to 0.79 (wind 
only locations).  

 
Picture 2 – Wind and Solar Energy Output Correlations. Source: Karnaukhov 

We created and run a simple simulation to reduce  
the energy output fluctuations based on the earlier established 
correlations. The results are promising for future research  
in this matter: 5.5% decrease of the standard deviation,  
the mean of the frequency distribution dropped by 53 points, 
and less overall variability of total VRE outputs was detected. 
 

 
Picture 3 – Geographically optimized shift. Source: Karnaukhov 

VI. CONCLUSIONS 
A simple simulation yielded some valuable results: 

geographic optimization of VRE outputs reduces the energy 
output fluctuations. At this point, more quantitative research 
should be conducted regarding establishing correlations 
between weather patterns in New York state. Ideally,  
an integrated map showing all the best solar and wind 
resources in the state including the correlation between them 
should be created. Probably a countless combination  
of portfolios with the lowest possible fluctuations possible 
without even building renewable farms at the prime locations 
but a comprehensive and deep research and analysis is needed 
to prove that point. A deeper understanding of geographical 
weather/climate correlations of a region will allow 
owners/stakeholders of renewable portfolios to optimize their 
portfolios with regards to risk/return profiles. 
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doi:10.1029/2011GL050659, 2012. 

[2] Haaren R., GIS-based wind farm site selection using spatial multi-
criteria analysis (SMCA): Evaluating the case for New York State. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 3332– 3340. 

[3] International Energy Agency . Harnessing variable renewables: a guide 
to the balancing challenge. Paris: IEA; 2011. 

[4] Jacobson MZ, Delucchi MA. Providing all global energy with wind, 
water, and solar power, Part I: technologies, energy resources, quantities 
and areas of infrastructure, and materials. Energy Policy 2011;39:1154–
69. http://dx.doi.org/ 10.1016/j.enpol.2010.11.040. 

[5] Krapels, Edward. New York as a clean energy hub. The Electricity 
Journal 29 (2016) 23 29. https://www.sciencedirect.com/science/ 
article/pii/S1040619016301154 

[6] Lave M, Kleissl J, Arias-Castro E. High-frequency irradiance 
fluctuations and geographic smoothing. Sol Energy 2012;86:2190–9. 
http://dx.doi.org/10.1016/ j.solener.2011.06.031. 

[7] Wan YH. Long-trerm wind power variability. National renewable 
energy laboratory tech. rep. NREL/TP-5500-53637; 2012 
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10 years
hourly

Erie
wind

Erie
solar

JFK JFK
wind solar

JFK wind
1.00

Ellenburg
wind 0.79 1.00
Erie
wind 0.38 0.37 1.00
JFK
solar -0.05 0.04 1.00-0.15
Ellenburg
solar -0.17 -0.09 -0.30 0.73 1.00
Erie
solar -0.04 0.03 -0.26 0.69 0.71 1.00
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ЭФФЕКТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  

РЕСПУБЛИКИ ХАКАСИЯ 
Агапова Е.Э., Савельева Н.С., Толстихина Л.В. 

ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет» Саяно-Шушенский филиал СФУ  
Саяногорск, рп. Черемушки, Россия 

ekaterina-eduardovna-agapova@yandex.ru,natali-saveleva-1997@mail.ru 
 

Аннотация 
Состояние вопроса: Республика Хакасия является регионом богатым, гидроэнергетическими ресурсами, большая 

часть которых в настоящее время не используется. Проблема эффективного использования гидропотенциала актуальна,  
в связи с увеличением спроса на электроэнергию для электроснабжения новых предприятий и населённых пунктов. Строи-
тельство малых ГЭС поможет решить данный вопрос, а также положительно скажется на экономическом развитии  
Республики Хакасия.  

Материалы и методы: Использовался графоаналитический метод. 
Результаты: Определены местоположение створа в соответствии с программой генерального развития Республики 

Хакасия, параметры малой гидроэлектростанции: установленная мощность, среднемноголетняя выработка электроэнергии, 
расчётный расход. Произведён выбор энергоэффективного оборудования, с учётом которого была уточнена годовая  
выработка станции. Проанализировано влияние работы гидроэлектростанции на развитие Республики Хакасия. 

Выводы: Доказана зависимость эффективной работы ГЭС и выбранных параметров. Данная методика расчёта уста-
новленной мощности и выбора энергетического оборудования может быть использована, например, в студенческих  
работах. 

Ключевые слова: малые ГЭС, электроэнергия, эффективность, гидроэнергетический потенциал. 

EFFECTIVE USE OF HYDROPOWER POTENTIAL  
OF THE REPUBLIC OF KHAKASSIA 

Е. Agapova, N. Savel’eva, L. Tolstikhina 
Siberian Federal University, Sayano-Shushensky branch office  

Sayanogorsk, Cheryomushki, Russian Federation 
ekaterina-eduardovna-agapova@yandex.ru,natali-saveleva-1997@mail.ru 

Abstract 
Background: The Republic of Khakassia is a region rich in hydropower resources, but most of them are not currently used.  

The problem of efficient use of the hydro potential is relevant, because in the future it will be necessary to supply electricity  
to new enterprises and settlements.  The construction of small hydroelectric power stations will help to solve this issue, as well  
as a positive impact on the economic development of the Republic of Khakassia. 

Materials and methods: the graphic-analytical method was Used. 
Results: the location of the target in accordance with the program of General development of the Republic of Khakassia,  

the parameters of small hydroelectric power: installed capacity, average annual electricity generation, estimated consumption.  
The choice of energy-efficient equipment was made, taking into account which the annual output of the station was clarified.  
The influence of the hydroelectric power station on the development of the Republic of Khakassia was analyzed. 

Conclusions: the dependence of the effective operation of the HPP and the selected parameters is Proved. This method  
of calculation of installed capacity and selection of power equipment can be used, for example, in student work. 

Keywords: small hydropower plants, electricity, efficiency, hydropower potential 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Республика Хакассия является регионом, богатым  
гидроэнергетическими ресурсами, большая часть которых 
в настоящее время не используется. В перспективе, с учётом 
развития региона, электроэнергия малых ГЭС (МГЭС) будет 
необходима для электроснабжения новых предприятий 

и населённых пунктов. Согласно программе генерального 
развития Республики Хакасия будут созданы: Бейский 
угольный кластер, металлургическое предприятие на базе 
рудников в Абазе и Вершине Тёи, завод по производству 
электролитического металлического марганца в п. Туим  
и др. [1] (рис.1). 

mailto:natali-saveleva-1997@mail.ru
mailto:natali-saveleva-1997@mail.ru
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Рис. 5 – График сработки-наполнения водохранилища 

Таблица I – ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕМНОГОЛЕТНЕЙ ВЫРАБОТКИ 

Месяц сутЭ , млн кВт ч  месЭ , млн кВт ч  Э, млн кВт ч  

Январь 0,026 0,78 

61,92 

Февраль 0,024 0,72 
Март 0,017 0,51 

Апрель 0,096 2,88 
Май 0,353 10,59 

Июнь 0,418 12,54 
Июль 0,432 12,96 

Август 0,278 8,34 
Сентябрь 0,222 6,66 
Октябрь 0,113 3,39 
Ноябрь 0,058 1,74 
Декабрь 0,027 0,81 

III. ВЫБОР ОСНОВНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ 

Из построенного режимного поля (рис. 6) определяем: 

 максимальный напор max 19,5Н  м; 
 расчётный напор расч 12,7 м;Н   
 минимальный напор min 9,9Н   м; 

 расчётный расход 3
расч 181 м с.Q   

 
Рис. 6 – Режимное поле 

По построенному режимному полю и посчитанным 
параметрам производим выбор энергетического обору-
дования для Онакской ГЭС. 

Для данного максимального напора подходят гидро-
турбины: ПЛ20-В и ПЛ20-ГК [4], для которых рассчиты-
ваем КПД, мощность и число установленных агрегатов  
на проектируемой гидростанции, а также минимальные, 
максимальные и расчётные частоты для ряда стандартных 
диаметров.  

Анализируя все варианты, приходим к выводу, что  
допустимую зону работы на ГУХ имеют турбины  
ПЛ20-В-315 и ПЛ20-ГК-315. 

Результаты расчёта параметров гидротурбин представ-
лены в табл. II. 

Таблица II – РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА 

Параметры ПЛ20-В ПЛ20-ГК 

1 ,мD  3,15 3,15 

Т  0,908 0,900 

агр,  кВтN  7175,2 10670,7 

аz , шт 2,56 1,72 

аz , шт 3 2 

агр ,кВтN  6133,3 9200,0 

Значения годовой выработки определяем по выраже-
нию (4): 

сут сут
год о-з о-з в-л в-лЭ Э Э ,t t                         (4) 

где сут сут
о-з в-лЭ ,  Э  – выработка электроэнергии для характерных 

суток соответственно осенне-зимнего и весенне-летнего 
периодов; о-з в-л,  t t  – длительность осенне-зимнего и весенне-
летнего периодов, соответственно. 

Для ПЛ20-В-315: 

годЭ 33,17 184 423,47 181 82,75 млн кВт ч.       

Для ПЛ20-ГК-315: 

годЭ 32,33 184 412,02 181 80,52 млн кВт ч.       

По результатам расчётов выбираем турбину ПЛ20-В-315, 
так как она обладает лучшими техническими характеристи-
ками. 

IV. РАСЧЁТ НАЛОГОВЫХ ОТЧИСЛЕНИЙ 

Рассчитаем поступления в бюджет Республики Хакасия 
от оплаты водного налога данной МГЭС. 

Для реки Она налоговая ставка в рублях за 1 тыс. кВт·ч 
электроэнергии составляет 13,70 руб. [5]. 

Расчёт налоговых отчислений в бюджет республики 
Хакасия до 2025 года представлен в табл. III. 
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Таблица III – РАСЧЁТ НАЛОГООТЧИСЛЕНИЙ С УЧЁТОМ  
КОЭФФИЦИЕНТА НАЛОГОВОЙ СТАВКИ 

Год Коэффициент  
налоговой ставки 

Сумма налогоотчислений  
за год, млн руб. 

2018 1,75 1,98 

2019 2,01 2,28 

2020 2,31 2,62 

2021 2,66 3,02 

2022 3,06 3,47 

2023 3,52 3,99 

2024 4,05 4,59 

2025 4,65 5,27 

С каждым годом коэффициент налоговой ставки будет 
возрастать, а вместе с этим будет увеличиваться сумма 
оплаты налога за пользование водными ресурсами,  
что увеличит поступления в бюджет Республики Хакасия. 

V. ВЫВОДЫ 

1. Сооружение МГЭС на территории Республики  
Хакасия позволит осуществлять электроснабжение 
удалённых потребителей.  

2. Был произведён выбор энергоэффективного обору-
дования планируемой МГЭС.  

3. Произведён расчёт отчислений от оплаты водного 
налога в бюджет Республики Хакасия при строи-
тельстве планируемой МГЭС. 

4. Данная методика расчёта установленной мощности 
и выбора энергетического оборудования может быть 
использована, например, в студенческих работах. 
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УРОВЕНЬ РАЗВИТИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 
КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ ДЛЯ FACTS  

В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 

Айметов И.О., Маряхина С.В., Логачева А.Г. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
sssveta1995@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Применение устройств компенсации реактивной мощности типа FACTS позволяет поддерживать 

требуемый уровень и качество напряжения, повысить пропускную способность линий электропередачи. Алгоритмы 
управления данных устройств должны с одной стороны обеспечивать высокие показатели качества работы преобразова-
теля в установившихся режимах, а с другой стороны обеспечивать работоспособность и высокое быстродействие  
в аварийных и послеаварийных режимах сети.  

Материалы и методы: Использовался метод сравнения основных характеристик двух технологий. 
Результаты: Приведены данные об уровне готовности СТАТКОМа и СТК в зависимости от класса напряжений,  

рассмотрены принцип работы и состав технологий. 
Выводы: Научно-технический прогресс в области систем передачи электроэнергии развивается в направлении  

повышения их управляемости, устойчивости и надежности при обеспечении высокого качества энергоснабжения потре-
бителей. Наиболее оптимально и комплексно указанные цели могут быть достигнуты путем применения технологии гибких 
(управляемых) линий электропередачи переменного тока (FACTS), содержащих современные многофункциональные 
устройства и, в частности, устройства регулирования реактивной мощности – СТАТКОМ. 

Ключевые слова: увеличение пропускной способности, снижение потерь, технологии СТК и СТАТКОМ, лидеры 
производства. 

LEVEL OF DEVELOPMENT OF REACTIVE POWER 
COMPENSATION TECHNOLOGIES FOR FACTS  

IN RUSSIA AND ABROAD 
I. Aymetov, S. Maryakhina, A. Logacheva 

Kazan State Energy University  
Kazan, Russian Federation 

sssveta1995@mail.ru  
 
Abstract 
Background: The use of reactive power compensation devices such as FACTS allows you to maintain the desired level  

and quality of voltage, increase the capacity of power lines. The control algorithms of such devices must, on the one hand,  
to ensure the high performance of the Converter in steady-state mode, and, on the other hand, to ensure operability and high speed 
in emergency and post-accident modes of the network. 

Materials and methods: A method was used to compare the main characteristics of two technologies. 
Results: Data on the readiness level of STATCOM and STK depending on stress class are presented, the working principle 

and composition of technologies are considered. 
Conclusions: Scientific and technological progress in the field of power transmission systems is developing in the direction  

of increasing their manageability, stability and reliability while ensuring a high quality of energy supply to consumers. The most 
optimally and comprehensively specified goals can be achieved by using the technology of flexible (controlled) AC transmission 
lines (FACTS) containing modern multi-functional devices and, in particular, reactive power control devices – STATCOM. 

Key words: increase in capacity, loss reduction, STK and STATCOM technologies, production leaders. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Во всем мире наблюдается растущий интерес к бурно 
развивающемуся в последние десятилетия направлению  
в сфере передачи электроэнергии на базе новой техноло-
гической основы – активно-адаптивных сетей, называемых 
Smart Grid («Умные сети»). 

Базовым кластером системы Smart Grid являются уст-
ройства, относящиеся к технологии управляемых систем 
электропередачи переменного тока – Flexible Alternative 
Current Transmission System (FACTS).  

Среди мировых лидеров-производителей оборудования 
FACTS можно выделить такие компании, как ABB (Швей-
цария), Siemens (Германия), Areva (Франция). В России 
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активно занимается разработкой и производством обору-
дования на основе передовых технологий электроэнерге-
тики ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС». 

Вопросы увеличения пропускной способности и сниже-
ния потерь являются весьма актуальными для электросе-
тевого комплекса любой страны. Закономерно, что среди 
направлений разработки FACTS развиваются технологии, 
позволяющие решить обозначенные выше проблемы. 
Примером такой технологии являются статические ком-
пенсаторы реактивной мощности. 

II. ТЕХНОЛОГИИ СТК И СТАТКОМ 
На сегодняшний день статические компенсаторы  

для FACTS можно разделить на две укрупненные группы. 
Это статические тиристорные компенсаторы (СТК, в зару-
бежных источниках SVC) и статические компенсаторы  
на базе полностью управляемых полупроводниковых  
приборов – IGBT-транзисторах, называемые СТАТКОМ 
(в зарубежных источниках STATCOM) [1]. 

Конфигурация СТК включает в себя набор фильтров 
высших гармоник и тиристорно-реакторную группу. Угол 
зажигания тиристоров изменяется так, что ток в реакторе 
отслеживает ток нагрузки или реактивную мощность  
в энергосистеме. 

СТАТКОМ – источник напряжения с внутренним  
сопротивлением, равным нулю. Основное оборудование: 
трехфазные инвертор, реактор, фильтр, разъединитель, 
силовой трансформатор; система управления и защиты; 
шкафы. Схема управления СТАТКОМа состоит из управ-
ляемых полупроводниковых приборов. Она осуществляет 
контроль напряжения сети тока нагрузки, компенсирует 
реактивную мощность нагрузки, а также следит за обору-
дованием, осуществляя защиту в аварийных ситуациях.  
В табл. I приведены основные характеристики СТАТКОМ 
и СТК.  

Таблица I – ХАРАКТЕРИСТИКИ СТК И СТАТКОМ 

СТАТКОМ СТК 

Полный диапазон регулирования Ограниченный диапазон 
регулирования 

Низкая генерация гармоник Высокая генерация гармоник 
Быстродействие  

(порядка миллисекунды) Медленное реагирование 

Режим работы емкостной  
и индуктивный 

Режим работы 
только емкостной 

Лучшие динамические  
характеристики Габаритные устройства 

Меньшие размеры Менее экономичная 
эксплуатация 

Низкие потери мощности – 

III. СОСТОЯНИЕ РАЗРАБОТКИ СТАТИЧЕСКИХ  
КОМПЕНСАТОРОВ ДЛЯ FACTS 

Технология СТК старше СТАТКОМ на несколько  
десятилетий, устройства на ее основе производятся  
и эксплуатируются во многих организациях мира с 1960-х 
годов. СТАТКОМ – более молодая технология, сообщения  
о ней стали появляется в 1990-х. 

 

В табл. II приведены сведения об уровне готовности 
технологий. 

Таблица II – КЛАСС НАПРЯЖЕНИЙ СТК И СТАКОМ  
ПО УРОВНЯМ ГОТОВНОСТИ 

Напряжение, кВ 
Уровень готовности 

СТК СТАТКОМ 
500 

TRL 9 220 
110 
10 

Примечание. TRL 9 – демонстрация технологии в окончательном 
виде при летных испытаниях образца. 

Несомненными лидерами производства СТК и СТАТКОМ 
за рубежом можно считать такие компании, как ABB, 
Siemens, General Electric, Westinghous и др. 

В России также налажено производство СТК, выпол-
няются НИР и ОКР по разработке СТАТКОМ. Основные 
разработчики в России это ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС», ФГУП 
ВЭИ, ОАО «Электровыпрямитель». В ОАО «НТЦ элек-
троэнергетики» в 2006–2007 гг. был создан СТАТКОМ, 
предназначенный для установки в г. Выборге на подстан-
цию 330/400 кВ. Мощный преобразовательный комплекс 
СТАТКОМ был установлен в 2009 г. на ПС 220 кВ  
«Могоча». В 2011–2012 гг. проведена апробация техноло-
гии в энергокластерах «Кола», «Коми», «Большое кольцо 
Санкт-Петербурга». 

В первом отечественном СТАТКОМ, созданном  
ОАО «НТЦ электроэнергетики» совместно с ООО «НПЦ 
Энерком-Сервис», применена система управления, релей-
ной защиты и автоматики собственной разработки. Отли-
чием отечественного СТАТКОМ от зарубежных аналогов 
является то, что в нем использованы только транзистор-
ные вентили. Такой подход создает возможность более 
гибкого управления и дополнительного снижения потерь. 

На базе этой технологии ООО «НПЦ Энерком-Сервис» 
в настоящее время разрабатывает оборудование вставки 
постоянного тока мощностью 200 МВт для создания  
несинхронной связи энергосистем Сибири и Востока,  
в настоящее время работающих раздельно. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ АКТИВАЦИИ ТЕРМИЧЕСКОГО 
РАЗЛОЖЕНИЯ БИОМАССЫ МЕТОДОМ КОУТСА – РЕДФЕРНА 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Энергетика является одним из основных источников загрязнения окружающей среды. В связи    

с этим мировое научное сообщество стремится снизить её негативное воздействие на здоровье людей и природу.  Для 
этого часть органического сырья, являющегося топливом для электростанций, постепенно замещают возобновляемыми 
ресурсами, в частности – биомассой. Сжигание биомассы традиционными способами сопровождается высокими экс-
плуатационными затратами, что приводит к выводу о необходимости её переработки в энергетически ценные продукты. 
Развитие одного из наиболее перспективных подобных направлений – термической переработки – требует изучения  теплофи-
зических свойств биомассы и изучения её кинетики разложения. Целью настоящей работы является оценка энергии    
активации термического разложения биомассы методом Коутса – Редферна. 

Материалы и методы: Использовались дифференциальный термический и гравиметрический анализы, метод       
Коутса – Редферна для оценки энергии активации.  

Результаты: В работе приведены результаты ДТА и ТГА проб нескольких видов биомассы (соломы, щепы и торфа). 
Методом Сoats – Redfern, разработанным для оценки результатов термического анализа, рассчитана энергия активации 
термического разложения рассматриваемых проб биомассы: энергия активации первой стадии пиролиза соломы соста-
вила 74,2 кДж/моль, щепы – 85,0 кДж/моль, торфа – 68,9 кДж/моль; для второй стадии энергия активации для соломы 
составила – 29,1 кДж/моль, щепы – 11,7 кДж/моль, торфа – 18,9 кДж/моль. 

Выводы: Установлено, что термическое разложение биомассы протекает в две стадии: первая начинается при темпе-
ратурах 162–180 С и заканчивается при 340–366 С; вторая стадия – от 340–366 С до 565–595 С. При этом наиболее 
энергозатратным сырьём для термопереработки является солома, а менее энергозатратным – торф. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, биомасса, низкотемпературный пиролиз, энергия активации, метод 
Коутса – Редферна. 

EVALUATION OF ACTIVATION ENERGY  
OF THERMAL DECOMPOSITION OF BIOMASS  

BY THE COATS – REDFERN METHOD 

D. Altynbaeva, R. Tabakaev 
National Research Tomsk Polytechnic University, 

Tomsk, Russian Federation 
Dba10@tpu.ru 

Abstract 
Background: Energy is one of the main sources of environmental pollution. In this regard, the world scientific community 

seeks to reduce its negative impact on human health and nature. To do this, some of the organic raw materials, which are fuel     
for power plants, are gradually replaced by renewable resources, in particular – biomass. The combustion of biomass by traditional 
methods is accompanied by high operating costs, which leads to the conclusion that it is necessary to process it into energy-
valuable products. The development of one of the most promising such directions – thermal processing – requires studying        
the thermophysical properties of biomass and studying its kinetics of decomposition. The aim of this work is to estimate            
the activation energy of thermal decomposition of biomass by the method of Coats – Redfern. 

Materials and methods: Differential thermal and gravimetric analyzes were used, the Coats – Redfern method for evaluating 
the activation energy. 

Results: The results of DTA and TGA of samples of several types of biomass (straw, chips and peat) are presented.            
The activation energy of the thermal decomposition of the biomass samples was calculated by the method of Coats – Redfern, 
designed to evaluate the results of thermal analysis: the activation energy of the first stage of pyrolysis of straw was 74.2 kJ/mol, 
chips – 85.0 kJ/mol, peat – 68.9 kJ/mol; for the second stage, the activation energy for straw was – 29.1 kJ/mol, chips –           
11.7 kJ/mol, peat – 18.9 kJ / mol. 
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Conclusions: It has been established that the thermal decomposition of biomass proceeds in two stages: the first begins          
at temperatures of 162–180 ° C and ends at 340–366 ° C; the second stage is from 340–366 ° С to 565–595 ° С. The most energy-
consuming raw material for heat treatment is straw, and less energy-consuming – peat. 

Key words: renewable energy, biomass, low-temperature pyrolysis, activation energy, Сoats – Redfern method. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Как известно [1], энергетика является одним из основ-
ных источников загрязнения окружающей среды. Причём 
наибольший ущерб окружающей среде наносят станции, 
использующие в качестве топлива каменные и бурые угли, 
антрациты. По данным Всемирной организации здраво-
охранения [1, 2] загрязнение воздуха приводит к прежде-
временной смертности нескольких миллионов человек в год, 
что сопоставимо с численностью крупного мегаполиса. 

В связи с этим развитые и развивающиеся страны (на-
пример, США, Финляндия, Франция, Канада и др. [3]) 
объявили о политике по постепенному сокращению ис-
пользования ископаемого органического топлива для вы-
работки энергии. Замещение органического топлива 
должно осуществляться за счёт увеличения доли возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ), таких как солнце, 
ветер, биомасса и др. Использование ВИЭ повышает эко-
логическую чистоту выработки энергии; уменьшает 
внешнюю энергетическую зависимость стран, не имею-
щих собственных топливных ресурсов; стимулирует раз-
витие местного и регионального производства; способст-
вует развитию агропромышленного комплекса и созданию 
новых рабочих мест [4]. В 2015 году на основе ВИЭ выра-
ботано 7,1 % электроэнергии (без учёта гидроэнергетики) 
[5]. При этом в Европейском союзе планируется к 2020 
году увеличить долю такой выработки до 20 % [6].  

Биомасса рассматривается как один из наиболее важных 
и перспективных ВИЭ, что обусловлено её повсеместной 
распространённостью и большими объёмами образования. 
Считается, что биомасса нейтральна в циркуляции двуокиси 
углерода: при ее сжигании образуется такое же количество 
углекислого газа, что было поглощено при её жизни          
в результате фотосинтеза. В составе биомассы практически 
не содержится серы, что обеспечивает низкие выбросы 
SOx при её сжигании [7]. В настоящее время доля биомассы 
в мировом топливно-энергетическом балансе составляет 
около 9,7 % [5]. 

Однако ее сжигание традиционными методами сопро-
вождается рядом проблем, препятствующих её широкому 
применению в энергетике. Например, в естественном   
состоянии биомасса имеет высокую влажность, дости-
гающую 30,4–79,7 % [8], что приводит к низкому значе-
нию теплоты сгорания в пересчёте на рабочее состояние.         
К тому же столь высокая влажность биомассы приводит   
к слеживанию, слипанию при транспортировке, а в зимние 
периоды – к смерзанию, что дополнительно усложнит 
процесс перевозки и разгрузки сырья [9]. Некоторые виды 
биомассы (например, отруби) при горении склонны           
к шлакованию поверхностей нагрева [10], в результате 
чего снижается ресурс работоспособности топливосжи-
гающего оборудования и увеличиваются затраты на ре-
монтные работы. Неоднородный фракционный состав 
биомассы приводит к высокой величине провала через 
колосниковую решётку при слоевом сжигании, увеличи-
вая потери с механическим недожогом  4q  и тем самым 
снижая общий КПД котла. Таким образом, энергетическое 

использование биомассы традиционными методами        
сжигания сопровождается высокими эксплуатационными 
затратами, что препятствует её широкому применению     
в качестве топлива. 

Ранее проведённые исследования [11] показывают  
перспективы термической переработки биомассы в энерге-
тически ценные продукты, такие как высококалорийное 
твёрдое топливо, жидкое биотопливо или горючий газ. 
Сжигание этих продуктов даже традиционными методами 
имеет высокую эффективность и требует значительно 
меньших затрат по сравнению с использованием сырья     
в исходном виде.  

Вариативное исследование термической переработки 
биомассы посредством физического эксперимента является 
трудозатратным процессом, требующим больших временных 
и материальных ресурсов. Построение математической 
модели и проведение численных исследований на её основе 
способствует повышению производительности и экономич-
ности исследования. Создание модели термической пере-
работки требует изучения большого количества физических 
и химических величин, необходимых для получения     
достоверных и адекватных результатов, в частности энер-
гии активации.  

В связи с этим целью настоящей работы является 
оценка энергии активации термического разложения  
биомассы методом Сoats – Redfern. 

II. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В работе рассмотрено несколько проб биомассы: солома, 

щепа из различных пород древесины и низинный торф 
(месторождение Суховское, Томская область). Пробы 
предварительно высушены до воздушно-сухого состояния 
(табл. I).  

Таблица I – ВЛАЖНОСТЬ ИССЛЕДУЕМЫХ ПРОБ БИОМАССЫ 

Биомасса Солома Щепа Торф 
Влажность w2, % 8,5 8,5 11,5 

Для оценки энергии активации проведены дифферен-
циальный термический (ДТА) и термогравиметрический 
(ТГА) анализы на термоанализаторе STA 449C Jupiter 
(Netzsch, Германия). Образцы нагревались со скоростью 
10 °С в минуту (усреднённая скорость нагрева, согласно 
общепринятому стандарту полукоксования топлив ISO 
647–74), температурный диапазон эксперимента составил 
от 20 до 600 °С. Масса навески проб составляла 50 мг. 
Анализы выполнены в инертной среде (Не) с целью     
исключения влияния окислительных реакций на точность 
результатов исследования. 

Величина энергии активации рассчитывалась по методу 
Коутса – Редферна [12]. В основе метода лежит гипотеза  
о том, что в процессе термического разложения твёрдых 
топлив протекают одноступенчатые реакции первого по-
рядка, подчиняющиеся законам Аррениуса. Уравнение 
энергии активации согласно данному методу имеет вид: 

       
 

2
ln 1 2ln ln 1 .AR RT E

E E RTT

     
      

    
           (1) 
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 начинается при температуре 240 С
 

и оканчивается при температурах, близких к 580
С. П

ри 
терморазлож

ении 
торфа 

имеется 
два 

экзотермических 
пика: первы

й – 200–330 С
, второй – 380–560 С. 

Графически уравнение К
оутса – Редферна представле-

но на рис. 2. И
з рисунка видно, что разлож

ение рассмат-
риваемы

х проб биомассы
 протекает в 2-й стадии. Расчёт 

энергии 
активации 

для 
каж

дой 
стадии 

в 
зависимости        

от вида биомассы
 приведён в табл. II.  
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читывая то, что энергия активации – 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) России сегодня представляет собой совокупность 

динамически развивающихся отраслей. По своим  масштабам  ТЭК России  является крупнейшим в мире и оказывает 
существенное влияние на экономический сектор страны. Поэтому заинтересованность государства, потребителей,  
энергетических, сбытовых и добывающих компаний в инновациях в данном секторе очевидна. В качестве ключевых  
характеристик, определяющих состояние систем электро-, тепло- и газоснабжения, можно выделить доступность, надежность, 
экономичность, эффективность, органичность взаимодействия с окружающей средой и безопасность этих систем. Выбор 
таких критериев не случаен, он продиктован современными требованиями, предъявляемыми к ТЭК, что позволяет  
сформулировать основные причины зарождения и актуальность развития интеллектуальных систем электро-, тепло-  
и газоснабжения, интеграции различных видов энергоресурсов и средств распределенной энергогенерации. 

Материалы и методы: Аналитический обзор различных источников информации об интеллектуальных технологиях 
«Smart Grid» и распределенной генерации. 

Результаты: Внедрение интеллектуальных технологий в ТЭК для России решит вызовы, которые стоят перед нашей 
страной уже сегодня. При дальнейшем развитии технологий Smart Grid встает необходимость изучения своих или адап-
тация уже имеющихся технологий, учитывая специфику развития энергетической отрасли в нашей стране.  

Выводы: Выделены первоочередные пути развития тренда до 2030 г. Для повышения качества оперативного  
управления распределением электроэнергии от источников малой генерации и ВИЭ встанет необходимость  введения  
и управления  аналитических систем, которые снизят вероятность ошибок, совершаемых оперативным персоналом,   
и повысят энергоэффективность таких  источников и ВИЭ. Однако развитие интеллектуальных сетей в России  
существенно замедляет отсутствие нормативной базы, довольно слабые экономические стимулы и  состояние энергети-
ческой инфраструктуры в целом. 

Ключевые слова: Smart Grid, распределённая генерация, энергоснабжение, энергоэффективность, топливно-
энергетический комплекс. 

INTELLIGENT SYSTEMS OF ELECTRICITY, HEAT AND GAS 
SUPPLY, INTEGRATION OF VARIOUS TYPES  

OF ENERGY RESOURCES AND MEANS  
OF DISTRIBUTED POWER GENERATION 

V. Basenko, I. Aimetov, V. Manakhovy 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
vasiliybas123@mail.ru 

 
Abstract 
Background: The fuel and energy complex (FEC) of Russia today is a set of dynamically developing industries. In terms  

of its scale, Russia's fuel and energy complex is the largest in the world and has a significant impact on the country's economic 
sector. Therefore, the interest of the state, consumers, energy, sales and extractive companies in innovations in this sector   
is obvious. As key characteristics determining the state of the electricity, heat and gas supply systems, we have identified  
the availability, reliability, economy, efficiency, organic nature of interaction with the environment and the safety of these  
systems. The choice of such criteria is not accidental, it is dictated by modern requirements for the fuel and energy sector, which 
allows to formulate the main reasons for the emergence and relevance of the development of intelligent systems of electricity, 
heat and gas supply, integration of various types of energy resources and distributed power generation facilities. 
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Materials and methods: review and analysis of various sources about "Smart Grid" technologies and distributed generation. 
Results: The introduction of intellectual technologies in the fuel and energy complex for Russia will solve the challenges  

facing our country today. With the further development of Smart Grid technologies, it becomes necessary to study their own  
or adapt existing technologies, taking into account the specifics of the development of the energy sector in our country. 

Conclusions: Priority ways of development of a trend till 2030 are allocated. To improve the quality of operational management  
of the distribution of electricity from sources of small generation and renewable energy, there will be a need to introduce  
and manage analytical systems that will reduce the likelihood of errors committed by operational personnel and increase the energy 
efficiency of such sources and renewable energy sources. However, the development of intellectual networks in Russia significantly 
slows down the lack of a regulatory framework, rather weak economic incentives and the state of the energy infrastructure  
as a whole. 

Key words: Smart Grid, distributed generation, power supply, energy efficiency, fuel and energy complex. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Вызов в виде неуклонно растущего спроса на электро-
энергию для ТЭК не является новым. Но проблема отста-
вания темпов наращивания энергетических мощностей  
от темпов роста энергопотребления сегодня встает все 
острее. Покрытие растущего уровня электропотребления 
ведёт к необходимости модернизации региональных  
электростанций и создания дополнительной сетевой  
инфраструктуры, связанной с увеличением трансформа-
торных мощностей и пропускной способности ЛЭП.  
Но такое решение проблемы на данном этапе носит огра-
ниченный характер и применяется преимущественно  
в мегаполисах и крупных городах по техническим  
и финансовым причинам. 

II. АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Примерами технологий, позволяющих провести «интел-
лектуализацию» электроэнергетики, являются управляемые 
устройства компенсации реактивной мощности, реакторные 
группы, статические тиристорные компенсаторы (СТАТ-
КОМ), преобразователи вида тока, фазоповоротные уст-
ройства, накопители электрической энергии и т. д. Многие 
из этих устройств успешно внедрены на территории  
России, например ФСК ЕЭС России,  и находятся  
в эксплуатации. 

Для передачи электроэнергии по сетям высокого на-
пряжения внедряются самокоммутирующиеся конвертеры 
 Voltage-Sourced Converter (VSC). Технология передачи по-
стоянного тока высокого напряжения, использующая пре-
образователи VSC (с питанием от источника напряжения), 
является относительно новой, поскольку она использует 
биполярные транзисторы с изолированным затвором 
(БТИЗ). Основными компаниями, продвигающими техно-
логию HVDC VSC являются ABB и Siemens. Эта техноло-
гия называется в ABB технологией «HVDC light», а ком-
пания Siemens использует для нее наименование «HVDC 
Plus». 

Интеграция в мировые энергосистемы генерирующих 
мощностей на возобновляемых источниках энергии (ВИЭ) 
невозможна без развития технологий накопления энергии.  
В настоящее время на рынке доминируют накопители 
электроэнергии на базе литий-ионных батарей благодаря 
их малому весу и высокой плотности накапливаемой энер-
гии. Ярким примером взрывного  роста в производстве  
аккумуляторов стал знаменитый завод Tesla. Также среди 
лидеров отрасли – LG Chem, Samsung SDI, BYD, Contem-
porary Amperex Technology. По оценке Bloomberg New 

Energy Finance (BNEF) Contemporary Amperex в скором 
времени станет крупнейшим производителем литий-
ионных аккумуляторов в мире. 

Применяются накопители электроэнергии и для регу-
лирования режимов в энергосистеме – сетевые накопите-
ли электроэнергии (СНЭ). На диаграмме представлено 
географическое распределение мощности установленных 
накопителей энергии. 

 
Географическое распределение мощности  

установленных накопителей энергии 

Компанией Ewe Gasspeicher GmbH создаётся аккуму-
ляторная батарея Brine4power, которая будет самой большой 
и мощной в мире. В батарее Brine4power используются 
водно-солевые электролиты с активным полимерным на-
полнителем, который менее вреден для окружающей сре-
ды, чем материалы, использующиеся в других типах пото-
ковых окислительно-восстановительных аккумуляторных 
батарей. Данная батарея будет занимать две природные под-
земные полости, которые сейчас используются для хране-
ния природного газа. Каждая из полостей имеет объем около 
100 000 куб. м, что даст потоковую емкость батареи до 700 
МВт·ч при мощности 120 МВт. Пуск в эксплуатацию наме-
чен на 2023 г. Сейчас проект проходит стадию лаборатор-
ного тестирования на опытном образце меньшего размера. 
В целях повышения эффективности теплоснабжения все 
больше сетей модернизируются с заменой централизован-
ных котельных на индивидуальные тепловые пункты (ИТП). 
ИТП осуществляют подогрев теплоносителя в зависимости 
от погодных условий. Автоматическое регулирование  
повышает эффективность отопления и позволяет исполь-
зовать 70 % той энергии, которая расходуется сейчас.  
Организация ИТП имеет ещё ряд преимуществ: удобство 
эксплуатации и обслуживания; отсутствие внутридворовых 
сетей горячего водоснабжения; сокращение тепловых потерь 
и утечек воды в системах горячего водоснабжения; появля-
ется возможность  мониторинга состояния тепловых сетей, 
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а наличие узлов учета на вводах потребителей позволяет 
более точно определять фактические тепловые потери  
и разрабатывать мероприятия по их снижению, также  
сокращается число плановых и аварийных отключений,  
и, как следствие, повышается надежность всей энергосис-
темы. С развитием технологий популярность набрали ИТП 
блочно-модульного типа (БТП). Их преимущество в срав-
нении с другими типами ИТП заключается в низкой  
стоимости и высоком удобстве эксплуатации: модули  
разделены по функциональному назначению, все элементы  
и конструктивные части легкодоступны и возможна быст-
рая замена модуля на аналогичный. Более того, в России 
есть немалое число производителей («Теплообменные 
системы», ТЗПО и др.), мощность агрегатов которых  
достигает 12,7 ГКал. 

В газоснабжении, как и в других отраслях ТЭК,  
для повышения эффективности внедряются технологии 
интеграции различных видов энергоресурсов среди  
которых следует выделить: 

 использование тепла отходящих газов компрессорных 
станций (ООО «Газпром трансгаз Югорск»); 

 использование турбодетандеров на газораспредели-
тельных станциях (ООО «Газпром трансгаз Чай-
ковский»); 

 применение мобильных компрессорных станций 
для сохранения объемов газа при проведении ремонт-
ных работ; 

 использование автономных энергоустановок для 
энергообеспечения удаленных объектов. 

Наряду с интеллектуальными технологиями, характер-
ными для конкретных отраслей ТЭК, есть и такие, кото-
рые применяются во всех системах энергоснабжения. На-
пример, широко являются распространенным инструмен-
том дистанционного мониторинга состояния оборудова-
ния. SCADA-система – это программно-аппаратный ком-
плекс сбора данных, которые позволяют осуществлять 
диспетчерский контроль большого количества удаленных 
объектов. SCADA собирает данные с объектов и отобра-
жает их в едином диспетчерском центре, где за ними на-
блюдают специалисты. Диспетчер может не только на-
блюдать, но и управлять при различных ситуациях. 
SCADA-системы включают три основных структурных 
компонента: удаленный терминал, диспетчерский пункт 
управления, коммуникационная система. В целом, можно 
сказать, что SCADA-системы в режиме реального времени 
непрерывно собирает, анализирует, хранит информацию  
и позволяет ею управлять. 

Другой общей технологией можно считать смарт-счетчики 
(интеллектуальные счетчики) энергоресурсов. На сегодняш-
ний день интеллектуальность приборов учета заключается 
в их способности коммуницировать с различными уров-
нями системы энергоснабжения в части передачи накоп-
ленной информации посредством сетевых технологий.  
Но в перспективе такие приборы смогут на основании 
полученных из разных источников информации осуществ-
лять анализ потребления энергоресурсов, оптимальный 
выбор тарифа, источника питания, время включения  
приборов. Популярность набирают ветро- и солнечные 
электростанции. Их удобство заключается в том, что для 
работы не требуется дополнительных видов топлива,  

быстрый ввод в эксплуатацию и экологичность. Однако 
существует один недостаток, который имеет большое  
значение: выработка электроэнергии носит непостоянный 
и нерегулируемый характер. Поэтому затруднена их работа 
в энергосистеме. Эта проблема решается совместным  
использованием ветрогенераторов и солнечных батарей. 
При их использовании в регионе, где присутствует сезон-
ность, будут периоды, когда производительность ветроге-
нератора снизится, но в этот же период повысится произво-
дительность солнечной батареи, тем самым исключив  
сезонный провал. Тем более, если мощность подобных 
станций мала, а система распределённой генерации имеет 
достаточное количество источников энергии, то отклонения 
в качестве электроэнергии будут сглаживаться самой  
системой. 

Вместе с ростом потребления электроэнергии также 
растёт спрос на тепло. В частных домах этот вопрос легко 
решается установкой, например котлов, работающих  
на твёрдом топливе, газе или дизельном топливе. Широко 
известны американские и европейские фирмы-произво-
дители котлов, такие как Lennox (США), Electrolux  
(Швеция); Jaspi (Финляндия), Bosch (Германия). Также 
можно отметить отечественные ВЭО. На использование 
электрокотлов накладывают ограничения стоимость и сама 
возможность подключения к электросети. В случае ограни-
чения по величине подключаемой мощности одним из вари-
антов является применение альтернативной энергетики,  
в частности тепловых насосов, которые из 5 кВт электри-
ческой энергии могут сделать 15–20 кВт тепловой. Начинают 
находить применение гелиосистемы с солнечными коллек-
торами. Такие системы могут в значительной мере обес-
печить потребность в горячей воде с апреля по октябрь. 
Окупаемость солнечных коллекторов в зависимости  
от качества проекта и монтажа в среднем составляет 3–6 лет. 

В определенных регионах России существуют благопри-
ятные условия для внедрения электрогенерации на базе  
возобновляемых источников энергии (геотермальные ус-
тановки, малые ГЭС и др.). На месторождениях пароводя-
ной смеси в вулканических районах – на Камчатке  
и Курильских островах – простейшим способом получения 
электроэнергии является использование противодавленческих 
паровых турбин. Энергоблоки с противодавленческими 
турбинами иногда используются при разработке геотер-
мальных месторождений для привода буровых станков 
вместо дизелей, а также в качестве пусковых комплексов 
ГеоТЭС с последующей возможной заменой на конденса-
ционные блоки. Такие турбины выпускаются в Японии, 
США, Италии. Их мощность обычно не превышает  
10 МВт.  На Калужском турбинном заводе разработаны 
энергоблоки Омега-500 мощностью 0,5 МВт, Туман-2  
(1,7 МВт), Туман-2,5 (2,5 МВт) и Туман-4к (4,0 МВт).  
Выработка ГеоТЭС средней мощности 6–23 МВт. 

Мини-ГЭС, в свою очередь, обладают такими преиму-
ществами, как экологическая безопасность, надёжность, 
низкая стоимость выработки электроэнергии, независимость 
от погодных условий, могут работать даже на маленьком 
потоке воды. 

III. ВЫВОДЫ 

С использованием нового технологического оборудо-
вания, а также внедрения интеллектуальных систем в сфере 
накопления электроэнергии повысится маневренность  
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и управляемость передачами энергией, сглаживаются 
провалы потребления во время неполной загрузки энерго-
системы с последующей ее отдачей в систему в моменты 
пикового потребления, что способствует уменьшению 
зависимости генерирующих мощностей от неравномерного 
потребления, а также улучшает качество производимой 
энергии и создает возможности для гибкого подключения 
новых потребителей.  

Внедрение объектов малой генерации в зоне децентра-
лизованного энергоснабжения при использовании местных 
энергоресурсов, а также возобновляемых источников 
энергии способствует повышению эффективности развития 
энергосетевого хозяйства. Данные технические мероприятия 
позволят удовлетворить спрос на энергию и топливо  
в энергодефицитных регионах, обеспечивая надежное  
и качественное снабжение, тем самым упрощая энергети-
ческое освоение новых регионов. Энергетика, основанная 
на возобновляемых источниках энергии, будет развиваться  
в виде малых гидроэлектростанций, солнечных энергоуста-
новок, геотермальных электростанций и теплоснабжающих 
установок, биоэнергетических и ветровых установок,  
мусоросжигающих и мусороперерабатывающих энерго-
комплексов в крупных городах. 

Теплоснабжение, несмотря на высокую значимость, 
остается достаточно не скоординированной частью  
топливно-энергетического комплекса. Поэтому произ-
водство тепла необходимо развивать на теплоцентралях  
с уменьшением их роли в теплоснабжении, учитывая  
современные систем когенерации (газотурбинная установка 
с котлом-утилизатором) и автономные теплоснабжающие 
установки. Таким образом, к 2030 г.  планируется снижение 
доли тепла, производимого на теплоэлектроцентралях  
с повышением доли распределенной генерации. 

Эту нишу займут газотурбинные установки на тепло-
электроцентралях и автономные установки. Переоснаще-
ние газовых котельных, имеющих достаточные тепловые 
нагрузки, при технико-экономическом обосновании  
в ПГУ-ТЭЦ или ГТУ-ТЭЦ с централизацией и резервиро-
ванием теплосетей и выводом из работы или переводом  
в пиковый режим мелких котельных. Указанные установки 
будут выполнять роль как локальных источников энерго-
снабжения, так и источников покрытия переменной части 
графика нагрузки, увеличивая тем самым коэффициент 
использования установленной мощности наиболее мощ-
ных энергоустановок. 

В 2035 г. предусматривают значительное снижение 
энергоемкости российской экономики, не увеличение доли 
газа в структуре энергопотребления, а увеличение  доли

нетопливной энергетики. Внедрение интеллектуального 
комплекса, основной задачей которого будет технико-
экономическое сравнение ущерба от отказов системы  
с дополнительными затратами, которые необходимы  
для повышения надежности, позволит принимать обосно-
ванные проектные решения по развитию систем газо-
снабжения. Принятые на основе такого анализа проектные 
решения будут наиболее полно отвечать существующим 
критериям оптимальности и надежности. 

Таким образом, электрические сети уже в рассматри-
ваемой перспективе должны обладать рядом свойств: 

 доступностью электроснабжения практически для 
всех жителей страны; 

 высокой эффективностью электроснабжения; 
 требуемой надежностью и качеством электроэнергии; 
 высоким уровнем информационных технологий при 

управлении электрической сетью; 
 гибкостью при интеграции отдельных источников 

энергии и систем; 
 приемом в сеть энергии от самых различных источ-

ников генерации; 
 экологической чистотой и безопасностью для общества; 
 адаптивностью к неопределенности развития гене-

рации и потребления. 

Совместно с внедрением оборудования нового поко-
ления необходимо развивать высокоэффективную кибер-
физическую систему, включающую интерактивные инже-
нерные сети из физических и коммуникационных компо-
нентов, связанными с технологиями класса Big Data.  
Также необходимо начать формирование законодательной 
базы, способной регламентировать процессы, связанные  
с применением технологий, описанных выше.   

Таким образом, генерирующие мощности в 2030 г.  будут 
состоять из энергоустановок, работающих на передовых 
технологиях мирового уровня, позволяющих проводить 
их эффективную эксплуатацию. 
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Аннотация 

Состояние вопроса: В последнее десятилетие в России наблюдается ежегодный рост вводов объектов распределен-
ной генерации (РГ), вызванный рядом особенностей развития отечественного теплоэнергетического комплекса (ТЭК). 
Инициатива строительства подобных объектов идет от собственников крупных промышленных предприятий (нефтегазо-
добывающей, горнодобывающей, металлургической, целлюлозно-бумажной, химической и сельскохозяйственной отраслей 
промышленности). При этом особое внимание уделяется вопросам энергосбережения и повышения энергоэффективности  
для предприятий, что связано как с необходимостью обеспечения надежным электроснабжением, так и с эффективной 
утилизацией вторичных энергоресурсов. Максимальное увеличение эффективности использования энергоресурсов  
на единицу продукции для предприятий, имеющих в качестве отходов органические продукты, возможно за счет установки  
и использования биогазовых установок. 

Материалы и методы: Проведен анализ опыта интеграции биогазовых установок за рубежом и в России. Использовались 
материалы открытых источников в объеме, позволяющем провести аналитическую оценку в интересующем вопросе. 

Результаты: В работе уделяется внимание вопросам эффективного функционирования биогазовых установок и целе-
сообразности их применения, даны оценки распространения данной технологии переработки вторичных энергоресурсов 
в России и за рубежом в настоящее время и ее перспективного развития до 2030 года. Рассмотрены вопросы интеграции 
объектов распределенной генерации с участием биогазовых установок. 

Выводы: Оценены перспективы применения и развития технологии переработки вторичных энергоресурсов  
с применением биогазовых установок. Даны рекомендации по их интеграции и эксплуатации. 

Ключевые слова: альтернативная энергетика, ВИЭ, утилизация вторичных энергоресурсов, биогазовые установки, биогаз. 
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PROSPECTS FOR UTILIZATION OF  BIOGAS PLANTS IN RUSSIA 
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Abstract 
Background: Over the past decade, Russia has witnessed an annual increase in the input of distributed generation objects (DG) 

caused by a number of features of the development of the domestic heat and power complex (HPC). The initiative to build such  
facilities comes from the owners of large industrial enterprises (oil and gas, mining, metallurgical, pulp and paper, chemical  
and agricultural industries). At the same time, special attention is paid to energy saving and energy efficiency improvement  
for enterprises, which is connected both with the need to provide reliable power supply and efficient utilization of secondary energy 
resources. Installation and utilization of biogas plants may maximize efficiency of energy resources use per unit of output  
for the enterprises that produce organic waste. 

Materials and Methods: The experience of integrating biogas plants abroad and in Russia is analyzed. Results of the analysis 
performed are based on a sufficient amount of open-source data. 

Results: The paper presents issues of operational efficiency of biogas plants and reasonability of their utilization, estimations 
of the spread of this technology for processing secondary energy resources in Russia and abroad for the time being, and prospects 
of long-term development of this technology for the period up to year 2030. The problems of integration of distributed generation 
from biogas are considered. 

Conclusions: The paper allows prospective assessment of the application and development of technology for processing  
secondary energy resources using biogas plants. Recommendations for their integration and operation are given. 

Key words: alternative energy, RES, utilization of secondary energy resources, biogas plants, biogas. 
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I. ОСОБЕННОСТИ ОТЕЧЕСТВЕННОГО ТЭК  

Отечественный ТЭК обладает рядом особенностей, 
выделяющих его из мировых: 

 иерархический принцип структуры управления  
режимами Единой энергетической системы (далее – 
ЕЭС) для обеспечения сбалансированного единства 
генерации, сетевого распределения и потребления 
электрической энергии; 

 наличие межсистемных связей большой протяжен-
ности и пропускной способности; 

 неравномерность распределения топливных ресурсов 
по территории страны; 

 значительная протяженность распределительной 
электрической сети; 

 расположение значительной части территории России 
в изолированных энергорайонах (часть территории 
Сибири и север Дальнего Востока). 

При этом можно выделить ряд проблем технического  
характера, негативно влияющих на его эффективное раз-
витие: 

 необходимость использования вторичных энерго-
ресурсов с возможностью выработки тепловой  
и электрической энергии; 

 целесообразность сооружения когенерационных  
и тригенерационных установок на существующих 
муниципальных и производственных котельных 
при их реконструкции и модернизации; 

 сложность или отсутствие технической возможности 
технологического присоединения к электрическим 
сетям; 

 значительная стоимость услуг по передаче и распре-
делению электрической энергии; 

 высокая степень изношенности генерирующего  
и сетевого оборудования. Средний возраст генери-
рующего оборудования составляет около 35 лет. 

Указанные выше проблемные технические вопросы 
приводят к общему снижению надежности энергоснабжения 
потребителей и переходу их к установке собственных  
генерирующих установок (ГУ), сетей теплоснабжения. 
Инициатива строительства подобных объектов идет  
от собственников крупных промышленных предприятий 
(нефтегазодобывающей, горнодобывающей, металлурги-
ческой, целлюлозно-бумажной,  химической и сельскохо-
зяйственной отраслей промышленности). При этом особое 
внимание уделяется вопросам энергосбережения и повы-
шения энергоэффективности для предприятий, что связано 
как с необходимостью обеспечения надежным электро-
снабжением, так и с эффективной утилизацией вторичных 
энергоресурсов. 

II. ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ 
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Основными целями мероприятий по энергосбережению  
и повышению энергоэффективности для предприятий  
являются: 

 максимальное увеличение эффективности использо-
вания энергоресурсов на единицу продукции  
предприятия; 

 максимальное уменьшение финансовых затрат  
за счет снижения платы за энергоресурсы, топливо; 

 получение дополнительной прибыли за счет умень-
шения платы за энергоресурсы. 

Максимальное увеличение эффективности использо-
вания энергоресурсов на единицу продукции для пред-
приятий, имеющих в качестве отходов органические  
продукты, возможно за счет установки и использования 
биогазовых установок.  

Внедрение биогазовых установок может быть рента-
бельно для агропромышленных предприятий с целью 
производства и получения электрической и тепловой 
энергии для собственных нужд, а также с возможностью 
выдачи электроэнергии в сеть. Кроме того, возможно  
использование биогазовых установок на мусорных поли-
гонах и очистных сооружениях с целью эффективной  
утилизации свалочного газа.  

III. ПОТЕНЦИАЛ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО  
КОМПЛЕКСА РОССИИ 

Агропромышленный комплекс России предполагает 
ежегодное образование более 600 млн тонн отходов в год. 
При этом большая часть отходов приходится на отрасли 
животноводства (56 %) и растениеводства (35,6 %) [1].  
В основном, это отходы ферм крупного рогатого скота, 
свиноферм, а также от переработки зерновых культур.  
На долю перерабатывающих отраслей приходится 4,7 % 
отходов, птицеводства – 3,7 %. 

По данным корпорации «БиоГазЭнергоСтрой» [2]  
потенциал производства биогаза в России из образуемых 
отходов составляет 72 млн тыс. м3/год, из него можно 
произвести 151 200 млн кВт  ч/год электроэнергии или 
145 636 тыс. Гкал/год тепла (по данным на 2009 г.). 

IV. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК 

A. Используемое топливо 
Биогаз состоит из смеси метана, углекислого газа  

и примесей прочих газов (аммиак, сероводород, азот и т.д.). 

Биогаз – один из самых рентабельных видов топлива. 1 м³ 
биогаза эквивалентен по теплоте сгорания 0,8 м³ природ-
ного газа, 0,6 кг бензина, 0,7 кг мазута, 1,5 кг дров или  
3 кг брикетированного биотоплива. При этом не следует 
забывать, что сырьем для биогаза являются не дорогосто-
ящие и дефицитные природные ресурсы, а восполняемые 
отходы: переработка 1 т навоза дает до 50 м³ биогаза.  
Из 1 м³ биогаза можно получить 2 кВтч электроэнергии. 

B. Принцип работы биогазовых установок 
Биогазовая установка, как правило, представляет собой 

герметически закрытую емкость, в которой при определен-
ной температуре происходит сбраживание органической 
массы отходов, сточных вод и т.п. с образованием биогаза.  

Принцип работы всех биогазовых установок одинаков: 
после сбора и подготовки сырья, заключающейся в дове-
дении его до нужной влажности в специальной емкости, 
оно подается в реактор, где создаются условия для опти-
мизации процесса его переработки (рис. 1). 
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Рис. 1 – Принцип действия биогазовой установки 

Сам процесс получения биогаза и биоудобрения из сырья 
называется ферментацией или сбраживанием. В настоящее 
время во всем мире для переработки отходов сельского 
хозяйства используют анаэробное сбраживание (в отсут-
ствие кислорода). Процесс анаэробного сбраживания 
очень чувствителен к перепадам температуры. Поддержка 
оптимальной температуры является  одним  из важнейших 
факторов обеспечения данного процесса. 

Сбраживание сырья производится за счет жизнедея-
тельности особых бактерий. Во время этого процесса  
на поверхности сырья появляется корка, которую нужно 
разрушать, перемешивая его. 

Перемешивание осуществляется вручную или при помощи 
специальных устройств внутри реактора и способствует 
высвобождению образовавшегося биогаза из сырья. 

Перед сжиганием биогаза в различных установках 
производится его подготовка: в основном это осушка 
(очистка от фракций воды) и удаление серы. Затем при 
помощи компрессора обеспечивается необходимое давле-
ние для подачи в камеру сгорания. 

C. Хранение биогаза 
Хранение биогаза осуществляется в газгольдере. Чаще 

всего, он находится прямо на крыше реактора и имеет форму 
купола или конуса. Он изготавливается из кровельного  
железа, а затем, чтобы предотвратить коррозийные процессы, 
окрашивается несколькими слоями масляной краски.  
От газгольдера к месту использования в бытовых или  
других приборах биогаз проводят по газовым трубам. 

В промышленных установках, рассчитанных на полу-
чение большого количества газа, для его хранения исполь-
зуются специальные мешки-газгольдеры, изготовленные 
из поливинилхлорида. Мешки помещаются рядом с уста-
новкой и постепенно заполняются газом. По мере напол-
нения эластичный материал раздувается, объем мешков 
увеличивается, позволяя при необходимости временно 
сохранить большее количество конечного продукта. 

Если накапливать биогаз в газонепроницаемом резер-
вуаре, то содержащаяся в нем химически связанная энергия 
может храниться очень долгое время и ее можно исполь-
зовать без потерь. 

D. Производимая продукция 
Продукция, получаемая в результате эксплуатации 

биогазовой установки, представлена на рис. 2.  

Следует отметить, что при раздельном производстве 
электроэнергии и тепла КПД биогазовой установки состав-
ляет примерно 58 %. Применение биогазовой когенерацион-
ной установки позволяет увеличить КПД до 85–90 % [2].  

E. Преимущества производства биогаза 
Использование биогазовых установок имеет ряд поло-

жительных экологических и экономических аспектов  
для предприятий, таких как: 

 уменьшение выбросов метана в атмосферу в соот-
ветствии с требованиями Киотского протокола,  
а также возможность получения прибыли в рамках 
механизмов протокола (продажа квот, проекты  
совместного осуществления);  

 производство бесплатной электроэнергии и тепла 
для собственных нужд либо выдача внешним  
потребителям; 

 производство и использование экологически чистых 
органических удобрений;  

 резкое сокращение санитарно-защитной зоны вокруг 
агропромышленного предприятия;  

 обеззараживание органических отходов животно-
водства и птицеферм;  

 отсутствие загрязнения воздушного бассейна в районе 
агропромышленного предприятия;  

 отсутствие загрязнения почвы и грунтовых вод орга-
ническими отходами.  

При условии комплексного использования продукции 
биогазовой станции срок её окупаемости составляет  
от 3 до 7 лет [2].  

V. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ БИОГАЗОВЫХ СТАНЦИЙ 
В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 

A. Отечественный опыт 
В целях стимулирования производства электрической 

энергии на базе ВИЭ НП «Совет рынка» в 2014 году  
разработано «Положение о признании генерирующего 
объекта, функционирующего на основе использования 
возобновляемых источников энергии, квалифицирован-
ным генерирующим объектом».  

В таблице  представлены объекты генерации, функци-
онирующие в настоящее время.  

Для биогазовых станций в России характерно исполь-
зование в качестве сырья для производства биогаза отхо-
дов свиноводческих ферм и ферм КРС.   

Следует отметить, что большинство представленных 
объектов генерации, работающих на биогазе, имеют в ка-
честве генерирующей установки когенерационный агрегат 
(газопоршневой двигатель) австрийского производства. 

 
Рис. 2 – Производимая биогазовой установкой продукция 
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СУЩЕСТВУЮЩИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ УСТАНОВКИ, РАБОТАЮЩИЕ НА БИОГАЗЕ 

Станция, геолокация, 
компания-производитель 

Дата  
запуска,  

год 

Установленная  
мощность,  

МВт 
БГУ село Дошино Медынского района  

Калужской области, корпорация  
«БиоГазЭнергоСтрой» 

2009 2,4 

«Мортадель», Селекционно-Генетический 
Центр, ООО «Агрофирма «Мортадель»  

(Владимирская обл.) 
2011 – 

«Лучки», Белгородская область,  
ООО «АльтЭнерго» (Белгородская обл.) 2012 3,6 

«Байцуры» (Белгородская область),  
ОАО  «Региональный центр биотехнологий» 

(г. Белгород) 
2012 1 

Мини-ТЭЦ «Белый ручей», Вологодская  
область, Вытегорский район, п. Депо 2014 6 

Белгодская область, Прохоровский район, 
Лучковский сельский округ 2015 3,6 

Станция активной дегазации полигона ТБО 
«Новый Свет-Эко», Ленинградская  

область, п. Новый Свет 
2015 2,4 

Как видно из таблицы, рынок биогаза в России в настоя-
щее время не развит и только начинает набирать обороты. 

B. Применение данной технологии за рубежом 
В большинстве европейских стран энергия, произво-

димая в результате переработки органических отходов  
в биогазовых установках, составляет около 3–4 % всей 
потребляемой энергии в стране. В Финляндии, Швеции, 
Австрии, Дании, которые поощряют использование энергии 
биомассы на государственном уровне, доля ее энергии 
достигает 15–20 % от всей потребляемой энергии. При 
этом 75 % биогаза производится из отходов сельского 
хозяйства (в основном, отходы растениеводства и птице-
фабрик), 17 % – из органических отходов частных домо-
хозяйств и предприятий, еще 8 % – канализационных 
очистных сооружений. 

Рынок биогаза в США развивается значительно мед-
леннее, чем в Европе. Примерно 80 % всех биогазовых 
проектов в США базируются на молочно-товарных  
фермах, используя навоз крупного рогатого скота для  
выработки энергии. Общая мощность всех установок  
на таких фермах приближается к 60 МВт.  

Рынок биогаза активно развивается в Китае и Индии, 
получая значительную поддержку со стороны государства. 

VI. ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВНОГО РАЗВИТИЯ ДАННОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ В РОССИИ ДО 2030 ГОДА 

Основная тенденция в развитии биогазовых установок 
в России до 2030 г. видится в строительстве энергоуста-
новок мощностью от 1 до 5 МВт в местных масштабах, 
направленных в основном на покрытие собственных нужд 
производств и для продажи на оптовом рынке электро-
энергетики, где в роли потребителя будут в основном  
домохозяйства, находящиеся поблизости.  

При благоприятной для данной отрасли тарифной  
политике в отношении ВИЭ единичные биогазовые уста-
новки будут находиться повсеместно с условием наличия 
объекта поставки сырья (птицефабрики, свинокомплексы, 
свалки ТБО в регионах по утилизации и рекультивации 

существующих полигонов); при этом большой доли  
в объеме выработки электроэнергии в регионах, не специ-
ализирующихся на производстве сельскохозяйственной 
продукции, занимать не будут.  

Такими проектами являются: строительство до конца 
2022 г. четырех объектов по термической переработке 
отходов в энергию на территории Московской области  
и одного в городе Казань, а также строительство корпора-
цией «Биогазэнергострой» БГС в поселке Ромодановское 
(Республика Мордовия) мощностью до 4 МВт и БГС   
при птицефабрике «Синявенская» (Ленинградская область) 
мощностью  до 8 МВт.  

Иная картина предполагается в Южных регионах  
страны (ЮФО, ПФО, и в регионах черноземья ЦФО)  
с благоприятными условиями для получения биогаза: 
большое количество сырья, которое возможно переработать 
в топливо, а так же растущее потребление, особенно в ЮФО. 

Согласно совместным проектам компаний «Биогазэнер-
гострой», «Агроимпорт» и немецких KTG и TonniesFleisch 
планируется строительство до 20 биогазовых станций 
мощностью от 1 до 5 МВт в Белгородской, Ростовской  
и  Воронежской областях. Активное участие администрации 
данных областей способствует этому. В соответствии  
с Постановлением Правительства Белгородской области 
№ 427-пп от 29.10.2012 г. «Развитие возобновляемых  
источников энергии на 2013-2015 годы и на период  
до 2020 года» здесь планируется введение 223,3 МВт 
мощностей альтернативной энергетики, в основном за счёт 
биогазовых станций. 

Планируемый ввод распределенной генерации в реги-
онах ЮФО, ПФО и других благоприятно отразится  
на экономике регионов: 

 повысит надежность электроснабжения при ста-
бильном росте числа отключений;  

 гарантирует минимизацию затрат на обеспечение 
электроснабжения (строительство распределительных 
сетей с целью увеличения пропускной способности); 

 повысит запас генерирующих мощностей при регу-
лировании частоты и перетоков в регионе.  

VII. ВЫВОДЫ. ПРЕИМУЩЕСТВА И ОСОБЕННОСТИ ВВОДА 
ОБЪЕКТОВ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ В РОССИИ 

Набирающее обороты строительство объектов РГ,  
в частности строительство биогазовых установок для 
предприятий, имеющих в качестве отходов органические 
продукты, позволяет: 

 утилизировать и перерабатывать отходы произ-
водства, используя их в качестве вторичных энерго-
ресурсов;  

 исключить огромные затраты на оплату технологи-
ческого подключения к централизованным сетям; 
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 обеспечить бесперебойность электро- и теплоснаб-
жения собственного производства;  

 снизить ущерб от некачественной энергии, аварий-
ного выхода из строя оборудования и недоотпуска 
продукции;  

 получить более экологичный энергоноситель, снизив 
антропогенную нагрузку на экосистемы;  

 увеличить прибыль за счет снижения затрат  
на покупку тепловой и электрической энергии. 

При этом для изолированных энергорайонов открыва-
ется перспектива накопления электроэнергии: кроме  
традиционных накопителей возможно сохранение  
тепловой энергии, газа. 

Учитывая вышесказанное, тенденция к увеличению 
доли объектов РГ, в том числе на базе ВИЭ, в отечественной 
электроэнергетике более чем вероятна. При этом сеть низ-
кого напряжения, в которую ведется интеграция данных 
объектов, требует серьезной подготовки (необходимость 
пересмотра топологии релейной защиты и автоматики,  
а также систем учета и оплаты электроэнергии) в связи  
с ее низкой автоматизацией, в отличие от сети высокого 
напряжения.  
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Аннотация 
Состояние вопроса: Существующая на сегодняшний день энергетическая инфраструктура активно развивалась  

в эпоху второй промышленной революции и сейчас топливно-энергетический комплекс является наиболее консервативным 
элементом. Однако следующий этап развития в рамках концепции четвертой промышленной революции «Индустрия 4.0»  
не может существовать без глубокой интеграции систем электро-, тепло- и газоснабжения, которые разрознены в управ-
лении и законодательстве, что является основным барьером на пути образования энергетической «системы систем». 

Материалы и методы: Использовались методы статистического анализа и анализ с помощью искусственных 
нейронных сетей. 

Результаты: Проанализировано состояние энергосистемы России и спрогнозирован вектор развития топливно-
энергетического комплекса, создана модель для выявления корреляционной связи и оценки влияния определенных  
параметров на свойства энергосистемы, выявлены приоритетные направления технологического развития, на которые 
будет спрос в результате энергетической интеграции. 

Выводы: Произведен обзор существующего законодательства, программ инновационного развития электроэнергетики, 
дорожной карты EnergyNet, выделены ключевые тренды развития энергетики, проанализированы возможности  
для развития данных технологий в Российской Федерации. 

Ключевые слова: интеллектуальные системы, распределенная энергетика, ВИЭ, системы хранения энергии,  
энергетический переход. 
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Abstract 
Background: The existing energy infrastructure has been actively developed in the era of the second industrial revolution  

and now the fuel and energy complex are the most conservative element. However, the next stage of development within the frame-
work of the concept of the fourth industrial revolution “Industry 4.0” cannot exist without a profound integration of electricity,  
heat and gas supply systems that are scattered in management and legislation and form a “system of systems”. 

Materials and Methods: Statistical analysis and modeling in the STATISTICA program are used. 
Results: The state of the energy system of Russia is analyzed and the vector of the development of the fuel and energy  

complex is forecasted, a model is created to identify the correlation relationship and assess the influence of certain parameters  
on the properties of the energy system and identify priority areas for future demand. 

Conclusions: Review of existing legislation, programs for innovative development of the electric power industry,  
the EnergyNet road map was made, key trends in the development of energy were identified, opportunities for the development  
of these technologies in the Russian Federation were analyzed. 

Key words: intelligent systems, distributed energy, renewable energy sources, energy storage systems, energy transition. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Существующая на сегодняшний день энергетическая 
инфраструктура активно развивались в эпоху второй  
промышленной революции. На сегодняшний день, в эпоху 
уже третьей промышленной революции, топливно-
энергетический комплекс является наиболее консервативным 
элементом. 

Следующий этап развития в рамках концепции четвертой 
промышленной революции «Индустрия 4.0» не может 
существовать без глубокой интеграции систем электро-, 
тепло- и газоснабжения, которые в настоящее время  
разрознены в управлении и законодательстве.  

Рост количества людей, нарастающая урбанизация  
и экспоненциально увеличивающиеся объемы информации 
потребуют увеличения потребления электроэнергии на 50 %, 
при этом ужесточаются требования к экономичности, 
энергобезопасности, экологичности, энергоэффективности  
и адаптивности энергетической инфраструктуры.  

Развитие цифровых и информационных технологий  
в последнее десятилетие стало возможным благодаря  
глубокой электрификации и возможности наращивать  
как информационно-коммуникационную инфраструктуру, 
так и средства обработки и хранения данных. 

В рамках решения проблем растущего спроса на электро-
энергию и физического износа сетей закономерным было 
рождение концепции «Smart Grid», в основе которой  
лежит идея повышения управляемости потоками электро-
энергией на основе информации. Однако цифровое изме-
нение только электрической сети не сможет стать основой 
перехода к новому этапу технологического развития.  
Сегодня очевидно, что интеллектуализации и интеграции 
должны быть подчинены все системы генерации, преобра-
зования, транспортировки и использования энергии.  
При этом лидирующие страны мира отчетливо понимают, 
что коллаборация между энергетической «системой  
систем» (System of System – SoS) и другими SoS критически 
необходима в «Индустрии 4.0» для достижения общих 
целей устойчивого развития в интересах будущих поко-
лений.  

II. ИНТЕГРАЦИЯ 

Объединение (интеграция) является ключевым фактором, 
поскольку коллаборация в рамках достижения общей цели 
необходима по нескольким направлениям: 

 сотрудничество видов ресурсов – углеводороды, 
возобновляемые и вторичные энергетические  
ресурсы; 

 сотрудничество различных видов генерации (цен-
трализованной и децентрализованной, гибкой и не-
регулируемой) и накопителей (минутных, сезон-
ных, энергии и продуктов производства); 

 сотрудничество участников-потребителей, передачи  
и производства энергии; 

 сотрудничество оборудования – изношенное и новое, 
перегруженное и недоиспользуемое; 

 сотрудничество видов потребителей энергии –  
бытовой, промышленный, транспорт и т. д.; 

 сотрудничество в рамках предоставления услуг – 
поддержания устойчивости, качества, надежности, 
автономности, экологической безопасности, эконо-
мичности и др.; 

 сотрудничество между SoS – «умный город», «умное 
месторождение», «умный завод» и т. д. 

На сегодняшний день технологии промышленного  
интернета вещей (Industrial Internet of Things, IIoT),  
Всеобъемлющего Интернета (Internet of Everything, IoE)  
и искусственного интеллекта (Artificial Intelligence (AI)) 
являются одними из наиболее обсуждаемых тенденций  
в мире. Вещи нового поколения (smart things – умные вещи) 
будут не только умными, но и интегрированными в сеть – 
они смогут взаимодействовать друг с другом или с внешней 
средой [1]. Ключевая идея заключается в организации 
вычислительной сети реальных физических объектов: авто-
мобилей, электродвигателей, беспилотных летательных 
аппаратов, роботизированных узлов, «умных счетчиков».  

III. АНАЛИЗ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ РОССИИ 
Разные страны пытаются решать свои проблемы  

в энергетике, необходимо выделить, какие технологии 
особенно важны для России, для этого был проведен ана-
лиз ключевых проблемных зон российской энергетики  
и сырьевой базы. 

A. Энергосистема РФ 
На 1 января 2018 г. общая установленная мощность 

электростанций ЕЭС России составила 246,9 ГВт.  
В структуре установленной мощности электростанций 
ЕЭС России представлены: ТЭС – 68,24 %, ГЭС – 20,6 %, 
АЭС – 11,16 %, СЭС – 0,22 %, ВЭС – 0,06 %.  

B. Тенденции использования различных ТЭР 
Газовая генерация является основной производственной 

структуры электроэнергетики. В течение последнего деся-
тилетия продолжился рост доли газа в топливном балансе 
электростанций ЕЭС России – с 63 до 72 % [2]. 

В 2017 г. выработка электроэнергии электростанциями 
ЕЭС России, включая производство электроэнергии  
на электростанциях промышленных предприятий, составила 
1 053,862 млрд кВт·ч (на 0,5 % по сравнению с 2016 г.). 
Фактическое потребление электроэнергии в Российской 
Федерации в 2017 г. составило 1 039,88 млрд кВт·ч.  
Производство электроэнергии к 2020 г. прогнозируется  
в размере 1126,2 млрд кВт·ч, а электропотребление  
увеличится до 1115 млрд кВт·ч. 

Совокупная мощность объектов распределенной гене-
рации в России по состоянию на 2017 г. составляет  
23,5 ГВт: 8,5 ГВт станций до 25 МВт, работающих  
вне ЕЭС, 15 ГВт более мощных станций в ЕЭС.  

Износ энергетического оборудования электростанций 
всех типов и систем транспорта, передачи и распределе-
ния электрической и тепловой энергии составляет – 56 %, 
а по оборудованию электрических и тепловых сетей –  
до 80 %. Демонтаж генерирующих мощностей за период 
2011–2030 гг. составит 82,1 ГВт, что создаст потребность 
во вводе новых мощностей. 



30
 

 
Ри

с.
1 

– 
М

од
ел

ь 
ан

ал
из

а 
па

ра
ме

тр
ов

, в
ли

яю
щ

их
 н

а 
эн

ер
го

си
ст

ем
у 

C
. 

Ф
ин

ан
си

ро
ва

ни
е 

Д
ол

я 
ТЭ

К
 в

 В
В

П
 Р

Ф
 с

ос
та

вл
яе

т 
22

,6
 %

. 
Д

ол
я 

ТЭ
К

  
в 

эк
сп

ор
те

 с
ос

та
вл

яе
т 

56
,9

 %
. К

лю
че

вы
ми

 н
ап

ра
вл

ен
ия

ми
 

дл
я 

ин
ве

ст
иц

ио
нн

ы
х 

пр
ое

кт
ов

 в
 с

фе
ре

 э
не

рг
ет

ик
и 

яв
ля

ю
тс

я 
А

ЭС
 и

 Г
ЭС

. Д
ля

 у
ве

ли
че

ни
я 

эф
фе

кт
ив

но
ст

и 
ис

по
ль

зо
ва

ни
я 

эн
ер

ги
и 

в 
пр

ом
ы

ш
ле

нн
ос

ти
 и

з 
фе

де
ра

ль
но

го
 б

ю
дж

ет
а 

 
в 

20
18

–2
02

0 
гг

. 
на

 
пр

ог
ра

мм
у 

«Э
не

рг
оэ

фф
ек

ти
вн

ос
ть

  
и 

ра
зв

ит
ие

 э
не

рг
ет

ик
и»

 в
ы

де
ле

но
 п

оч
ти

 3
1 

мл
рд

 р
уб

. 

IV
. П

РО
ГН

О
З 

РА
ЗВ

И
ТИ

Я
 Т

ЭК
 

Со
гл

ас
но

 Ц
ел

ев
ом

у 
то

пл
ив

но
-э

не
рг

ет
ич

ес
ко

му
 б

ал
ан

су
 

Ро
сс

ии
 н

а 
пе

ри
од

 д
о 

20
35

 г
. п

ре
ду

см
ат

ри
ва

ет
ся

 у
ме

нь
ш

ен
ие

 
пр

ои
зв

од
ст

ва
 

не
фт

и 
и 

ко
нд

ен
са

та
, 

ро
ст

 
пр

ои
зв

од
ст

ва
  

пр
ир

од
но

го
 и

 п
оп

ут
но

го
 г

аз
а,

 с
ох

ра
не

ни
е 

до
ли

 т
вё

рд
ог

о 
то

пл
ив

а 
на

 у
ро

вн
е 

12
–1

3%
, у

ве
ли

че
ни

е 
до

ли
 н

ет
оп

ли
вн

ы
х 

ис
то

чн
ик

ов
 

эн
ер

ги
и 

в 
пр

ои
зв

од
ст

ве
 

пе
рв

ич
ны

х 
ТЭ

Р 
 

на
 2

 %
 [3

]. 

О
св

ое
ни

е 
уг

ле
во

до
ро

дн
ог

о 
по

те
нц

иа
ла

 к
он

ти
не

нт
ал

ь-
но

го
 ш

ел
ьф

а 
ар

кт
ич

ес
ки

х 
мо

ре
й 

и 
се

ве
рн

ы
х 

те
рр

ит
ор

ий
 

Ро
сс

ии
 с

ы
гр

ае
т 

ст
аб

ил
из

ир
ую

щ
ую

 р
ол

ь 
в 

ди
на

ми
ке

 д
об

ы
-

чи
 н

еф
ти

 и
 г

аз
а 

в 
ст

ра
не

, 
ко

мп
ен

си
ру

я 
во

зм
ож

ны
й 

сп
ад

 
ур

ов
ня

 д
об

ы
чи

 в
 т

ра
ди

ци
он

ны
х 

не
фт

ег
аз

од
об

ы
ва

ю
щ

их
 

ра
йо

на
.  

П
о 

пр
ог

но
за

м 
М

ин
эн

ер
го

 Р
ос

си
и 

об
ъё

м 
ге

не
ра

ци
и 

 
за

 с
че

т 
В

И
Э

 в
 Р

Ф
 к

 2
02

4 
г. 

со
ст

ав
ит

 2
,5

%
 в

 э
не

рг
об

ал
ан

се
. 

К
 2

02
4 

г. 
П

ра
ви

те
ль

ст
во

 Р
Ф

 п
ла

ни
ру

ет
 у

ве
ли

чи
ть

 у
ст

а-
но

вл
ен

ну
ю

 м
ощ

но
ст

ь 
об

ъе
кт

ов
 г

ен
ер

ац
ии

 н
а 

ос
но

ве
 В

И
Э

 
до

 6
 Г

В
т 

[4
]. 

 

В
 Е

ЭС
 н

а 
пе

ри
од

 2
02

5–
20

35
 г

г.
 п

ро
гн

оз
ир

уе
тс

я 
де

ф
и-

ци
т 

ге
не

ри
ру

ю
щ

ей
 

мо
щ

но
ст

и,
 

од
на

ко
 

ра
сп

ре
де

ле
нн

ой
 

ге
не

ра
ци

ей
 

мо
ж

но
 

во
сп

ол
ни

ть
 

по
ло

ви
ну

 
со

зд
ав

ш
ег

ос
я 

де
фи

ци
та

 (о
ко

ло
 3

6 
ГВ

т 
к 

20
35

 г.
). 

 

Д
ос

ти
ж

ен
ие

 в
се

х 
ук

аз
ан

ны
х 

па
ра

ме
тр

ов
 в

 э
ко

но
ми

ке
  

и 
эн

ер
ге

ти
ке

 с
тр

ан
ы 

бу
де

т 
ре

зу
ль

та
то

м 
пе

ре
хо

да
 н

а 
ре

су
рс

но
-

ин
но

ва
ци

он
ны

й 
пу

ть
 р

аз
ви

ти
я 

ТЭ
К

. 

V.
 М

О
Д

ЕЛ
Ь 

В
Л

И
Я

Н
И

Я
 

В
 р

ез
ул

ьт
ат

е 
пр

ов
ед

ен
но

го
 а

на
ли

за
 в

ы
бр

ан
а 

гр
уп

па
  

из
 7

1 
па

ра
ме

тр
а,

 к
от

ор
ы

е 
ха

ра
кт

ер
из

ую
т 

из
ме

ня
ю

щ
ую

ся
 

эн
ер

го
си

ст
ем

у.
 О

ни
 в

ли
яю

т 
на

 п
ят

ь 
кл

ю
че

вы
х 

св
ой

ст
в:

 
эк

ол
ог

ич
но

ст
ь,

 э
не

рг
об

ез
оп

ас
но

ст
ь,

 э
ко

но
ми

чн
ос

ть
, 

эф
фе

к-
ти

вн
ос

ть
 и

 а
да

пт
ив

но
ст

ь.
 Д

ля
 в

ы
яв

ле
ни

я 
ко

рр
ел

яц
ио

нн
ой

 
св

яз
и 

и 
оц

ен
ки

 в
ли

ян
ия

 в
ыб

ра
нн

ы
х 

па
ра

ме
тр

ов
 н

а 
св

ой
ст

ва
 

эн
ер

го
си

ст
ем

ы
 р

еш
ен

о 
пр

им
ен

ит
ь 

ис
ку

сс
тв

ен
ну

ю
 н

ей
ро

н-
ну

ю
 

се
ть

 
с 

мн
ог

ос
ло

йн
ы

м 
пе

рс
еп

тр
он

ом
 

(M
ul

til
ay

er
 

Pe
rc

ep
tro

n,
 M

LP
) 

и 
ра

ди
ал

ьн
ы

ми
 б

аз
ис

ны
ми

 ф
ун

кц
ия

ми
 

(R
ad

ia
l B

as
is 

Fu
nc

tio
n 

ne
tw

or
k,

 R
B

F)
, к

ак
 н

аи
бо

ле
е 

по
дх

о-
дя

щ
ие

 д
ля

 к
ла

сс
иф

ик
ац

ии
 и

 к
ла

ст
ер

из
ац

ии
, 

ре
ал

из
ов

ан
-

ну
ю

 
в 

пр
ог

ра
мм

е 
ST

A
TI

ST
IC

A
 

A
ut

om
at

ed
 

N
eu

ra
l 

N
et

w
or

ks
. 

В
хо

дн
ы

е 
па

ра
ме

тр
ы

 
ра

зб
ит

ы
 

на
 

бл
ок

и 
дл

я 
уп

ро
щ

ен
ия

 о
бу

че
ни

я 
И

Н
С 

и 
сн

иж
ен

ия
 н

аг
ру

зк
и 

на
 в

ыч
ис

ли
-

те
ль

ны
е 

мо
щ

но
ст

и.
 В

ы
хо

дн
ы

ми
 в

ек
то

ра
ми

 И
Н

С
 я

вл
ял

ис
ь 

оц
ен

ки
 п

о 
пя

ти
 п

ре
дс

та
вл

ен
ны

м 
св

ой
ст

ва
м 

эн
ер

го
си

ст
ем

ы
 

по
 

со
ст

оя
ни

ю
 

20
17

 
г. 

Ра
зм

ер
но

ст
и 

вы
хо

дн
ы

х 
оц

ен
ок

  
от

 0
 д

о 
1,

 г
де

 0
 э

то
 п

ол
но

е 
от

су
тс

тв
ие

 с
оо

тв
ет

ст
ву

ю
щ

ег
о 

св
ой

ст
ва

, 
а 

1 
со

от
ве

тс
тв

уе
т 

ид
еа

ли
зи

ро
ва

нн
ом

у 
со

ст
оя

-
ни

ю
 с

ис
те

мы
. 

 
Д

ля
 

ка
ж

до
й 

из
 

те
хн

ол
ог

ий
 

ус
та

но
вл

ен
а 

оц
ен

оч
на

я 
 

вз
аи

мо
св

яз
ь 

с 
со

от
ве

тс
тв

ую
щ

им
 с

во
йс

тв
ом

 и
 н

а 
ос

но
ве

 
эк

сп
ер

тн
ы

х 
мн

ен
ий

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ы
 в

ес
ов

ы
е 

ко
эф

фи
ци

ен
ты

 
вл

ия
ни

я:
 

си
ль

но
е,

 
су

щ
ес

тв
ен

но
е,

 
ум

ер
ен

но
е,

 
сл

аб
ое

,  
от

су
тс

тв
ие

 в
ли

ян
ия

. 
Со

от
ве

тс
тв

ен
но

, 
пр

ед
ла

га
ем

ая
 м

од
ел

ь 
по

зв
ол

яе
т 

пр
ои

зв
ес

ти
 п

ро
гн

оз
ну

ю
 о

це
нк

у 
на

 с
пр

ос
 т

ех
 

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

на
пр

ав
ле

ни
й,

 к
от

ор
ы

е 
бл

иж
ай

ш
ее

 д
ес

я-
ти

ле
ти

е 
бу

ду
т 

пр
ео

бл
ад

ат
ь 

с 
то

чк
и 

зр
ен

ия
 у

ст
ра

не
ни

я 
на

ра
ст

аю
щ

их
 п

ро
бл

ем
 в

 и
нт

ег
ри

ро
ва

нн
ы

х 
эн

ер
ге

ти
че

ск
их

 
си

ст
ем

ах
. 

i

ii 1 1!! ■

!I

ill fr-7
.>!

Ii
i *

i ;

I I8 icn

El *[hk9 J

a !!i, ||if;jJliissiiLi!!]illili
j I *

I lillii
i
! jiiillii i i
5

- I el Ms !ii iliiilii i * J f it i

iliii lii iiii
:

|!$3



31 

VI. ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Произведена оценка влияния ключевых технологий, 
используемых в настоящее время и которые будут успешно 
развиваться до 2030 г., характеризующих энергосистему  
в целом на 2018-2030 гг., основываясь на статистических 
данных и данных прогнозов развития, на пять ключевых 
параметров: адаптивность, экологичность, энергоэффектив-
ность, энергобезопасность, экономичность.  

 
Рис. 2 – Прогноз изменений свойств энергосистемы 

Главный внутренний вызов состоит в необходимости 
глубокой и всесторонней модернизации ТЭК России,  
преодолении высокого износа значительной части инфраст-
руктуры и производственных фондов. Главной проблемой 
является значительный нереализованный потенциал орга-
низационного и технологического энергосбережения,  
превышающий 1/3 общего потребления ТЭР в стране.  

Прогноз спроса: главные – цифровые, информационные 
технологии, энергосбережение; умеренные – ВИЭ, мате-
риаловедение, аккумуляция; не приоритетные – не ВИЭ, 
транспорт. 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ показал, что несмотря на различ-
ные проблемные места в энергетической системе, переход 
к интеграции невозможен без масштабной цифровизации 
и информатизации. Именно эти технологии будут являться 
основой решения главной проблемы, характерной для 
энергосистемы – приобретение большей гибкости при 
интеграции различных энергетических ресурсов. Наиболее 
существенным для России остаются вопросы энергосбе-
режения и эффективности, специфическое отношение  
потребителей к расходованию ресурсов, очевидно, должно 
быть сломлено не повышением тарифов, а образователь-
ными сдвигами. Воспитание «культуры энергосбережения» 
должно идти в ногу со временем и быть основанной  
на «сервисах энергетической информатизации», что само 
собой невозможно без цифровизации систем электро-, 
тепло- и газоснабжения. На следующем этапе должна ре-
шаться задачи интеграции системы с децентрализованными 
объектами, это значительно увеличит адаптивность и энерго-
безопасность.  

Очевидным становится вопрос объединения региональ-
ных энергосистем в континентальные и более масштабные 
системы, для взаимной компенсации недостатков и приобре-
тения синергетических плюсовых эффектов в проблемных 
свойствах. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ БЛОКЧЕЙН  
В РАСПРЕДЕЛЁННОЙ ГЕНЕРАЦИИ НА ОСНОВЕ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ  

Болотов П.В. 
Филиал АО «СО ЕЭС» Владимирское РДУ 

Владимир, Россия 
bolotovp@yandex.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Распределённая генерация (РГ) на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) – один  

из трендов мировой энергетики. В настоящее время электроэнергетика России характеризуется высокой долей централи-
зованной выработки электроэнергии на объектах традиционной энергетики. Учитывая мировой опыт в становлении  
энергетики и последние поручения правительства РФ, можно сделать вывод, что распределённая генерация будет активно 
развиваться и в нашей стране. Для успешной интеграции распределённой генерации на основе ВИЭ необходимы техни-
ческие и экономические модели, основанные на новых технологиях, которые учитывают особенности режимов работы 
ВИЭ и смогут в полной мере раскрыть потенциал РГ. Одной из таких технологий является блокчейн, или технология 
распределённого реестра. 

Материалы и методы: Для написания статьи использовались общенаучные методы исследований на основе анализа 
и синтеза.  

Результаты: Определены основные преимущества, недостатки и технические ограничения применения технологии 
блокчейн в распределённой генерации на основе ВИЭ. 

Выводы: Предложена концепция модели работы распределённой генерации на основе ВИЭ с использованием техно-
логии блокчейн. Планируется дальнейшее моделирование предложенной концепции с применением математических  
пакетов имитационного моделирования. 

Ключевые слова: распределённая генерация, просьюмер, блокчейн, умный контракт. 

THE USE OF BLOCKCHAIN TECHNOLOGY  
IN DISTRIBUTED GENERATION BASED  

ON RENEWABLE POWER SOURCES  

Р. Bolotov 
The branch of Joint-stock Company «System Operator of the United Power System», RDU Vladimir 

Vladimir, Russian Federation 
bolotovp@yandex.ru 

Abstract 
Background: One of the main trends of global power industry is distributed generation (DG) based on renewable energy sources 

(RES). Nowadays, Russian power industry can be described as power system with high share of centralized traditional power plant 
production. Analyzing global experience and actual government commissions, it may be concluded that in our country distributed 
generation will growth rapidly.  Needs technical and economic models based on technological innovations considering peculiarities 
of RES for successful integration of DG. Distributed ledger technology - blockchain is one of the perspective technology for the DG. 

Materials and Methods: General scientific methods of analysis based on synthesis and analysis were used for this research. 
Results: Engineering constraints, key benefits and disadvantages of blockchain application in distributed generation based  

on RES were discovered. 
Conclusions: Conception of blockchain application in distributed generation based on RES is proposed. Further mathematical 

simulation of proposed conception is planned. 
Key words: distributed generation, prosumer, blockchain, smart contract. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Широкую известность технология блокчейн приобрела 
совместно с криптовалютами, одной из которых является 
биткоин. У многих данные понятия следуют неразрывно  
и являются синонимами, но это не так. Технология блок-
чейн (как основа функционирования криптовалют) лишь 
показывает, на что она способна, степень применения этой 
технологии гораздо шире. Блокчейн – это выстроенная  
по определённым правилам непрерывная последовательная 
цепочка блоков, содержащих некоторую информацию [1]. 
Информация в блоках может быть абсолютно любой.  
В этой особенности технологии блокчейн и скрывается 
широта её применения, начиная от видеоигр и заканчивая 
финансами и энергетикой. Основными преимуществами 
данной технологии являются: отсутствие посредников, 
безопасность, прозрачность, автоматизация. Все эти свойства 
позволяют использовать ее в работе распределённой гене-
рации, а особенно генерации на основе ВИЭ.  

Распределённая генерация для энергосистемы нашей 
страны – понятие такое же новое, как и технология распре-
делённого реестра.  

Основная доля электроэнергии вырабатывается на круп-
ных блоках ТЭС, ГЭС и АЭС [2]. Доля выработки электро-
энергии на объектах РГ с использованием ВИЭ крайне 
незначительна (рис. 1). 

Распределённая генерация – генерация, присоединен-
ная к распределительной сети на низком и среднем 
напряжении. Стоит отметить, что понятие «распределён-
ная генерация» довольно широкое и включает в себя  
объекты различной мощности: 

 до 100 кВт – микрогенерация; 

 от 100 кВт до 1 МВт – минигенерация; 

 от 1 до 25 МВт – малая генерация. 

Основой применения технологии блокчейн в распре-
делённой энергетике являются микро- и мини-генерации 
небольших потребителей-производителей электроэнергии, 
использующих возобновляемые источники энергии. Это 
обусловлено тем, что потребление и генерация таких 
участников крайне нестабильны и труднопредсказуемы. 
Учёт и выставление счетов за произведённую и потреб-
ленную электроэнергию происходят в ручном режиме, 
требующем определённых затрат времени. 

VII. ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Текущее законодательство РФ в области энергетики  
не подразумевает участия бытовых потребителей-
производителей в производстве электроэнергии. Согласно 
«Поручению о стимулировании развития микро-генерации 
на основе возобновляемых источников энергии» [3] и «Плану 
мероприятий по стимулированию развития генерирующих 
объектов на основе возобновляемых источников энергии  
с установленной мощностью до 15 кВт» [4] в ближайшем 
будущем появится законодательная основа функциониро-
вания распределённой микрогенерации в составе Единой 
энергетической системы России (ЕЭС России). Таким  
образом, устраняются законодательные ограничения для 
использования малой распределённой генерации в электро-
энергетике. С вводом поправок в законодательство появ-
ляется такое понятие, как потребитель-производитель 
электроэнергии, или просьюмер. Просьюмер (англ. producer 

and consumer) – участник рынка электроэнергии, который 
одновременно потребляет и производит электроэнергию 
(рис. 2). Просьюмер по своему усмотрению сможет прода-
вать излишки электроэнергии в сеть, которые гарантирую-
щий поставщик должен выкупить по заранее оговоренной 
цене, равной средневзвешенной нерегулируемой стоимости 
электроэнергии на оптовом рынке. 

Применение такой интеграционной модели РГ в составе 
ЕЭС России (без использования технологии блокчейн  
или других средств автоматизации) несёт ряд серьезных 
недостатков: 

 просьюмер не может выбрать, по какой цене, у кого 
и в какое время покупать электроэнергию; 

 просьюмер не может выбрать, по какой цене, кому 
и в какое время продать излишек произведённой 
или накопленной электроэнергии. 

В то же время применение технологии блокчейн в РГ 
может сделать экономически обоснованным и выгодным 
участие бытовых потребителей в производстве электро-
энергии без государственного стимулирования и помощи 
посредников в лице сбытовой компании. 

Важно отметить, что в странах западной Европы  
и США распределённая генерация на основе ВИЭ давно  
(с 1980 г.) развивается и функционирует в составе энерго-
систем. Развитие этого направления в энергетике связано 
с возникновением энергетического кризиса в конце 70-х 
годов XX века. В настоящее время в Германии доля ВИЭ 
в общем отпуске ЭЭ составляет около 34 %. При этом 
просьюмерами на основе СЭС производится около 20 ГВт 
мощности. 

 
Рис. 1 – Структура выработки электроэнергии электростанциями ЕЭС  
                                           России, млн кВтч 

 
Рис. 2 – Схема перетоков мощности у просьюмера/традиционного  
                                                  потребителя 
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Но, как и у нас в стране, применение технологии блок-
чейн в энергетике находится в состоянии предложения 
концепции. 

VIII. МОДЕЛЬ РАБОТЫ РАСПРЕДЕЛЁННОЙ ГЕНЕРАЦИИ НА 
ОСНОВЕ ВИЭ С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ БЛОКЧЕЙН 
Технология блокчейн позволяет группировать в общую 

сеть потребителей-производителей электроэнергии для 
выполнения взаиморасчётов с любым участником  
объединения. Технологической основой при таком союзе 
выступают устройства-клиенты, объединённые в общую 
глобальную (WAN) или локальную сеть (LAN) посред-
ством стека протоколов TCP/IP. В этот альянс может быть 
включена и сбытовая организация, которая выступает  
в качестве поставщика электроэнергии, аналогично текущей 
схеме продажи электроэнергии потребителям (рис. 3). 

Устройствами-клиентами могут быть как интеллекту-
альные счётчики с определёнными вычислительными 
мощностями, так и персональные компьютеры участников 
сети. При использовании персональных компьютеров  
интеллектуальные счётчики выступают лишь точками учёта 
потреблённой или произведённой электроэнергии.  

Концепция взаимодействия при таком объединении 
потребителей-производителей электроэнергии выглядит 
следующим образом. В зависимости от стоимости электро-
энергии, сложившейся на рынке, каждый просьюмер  
в определённый момент времени выбирает, у кого и в каком 
объёме ее купить. Это может быть сбытовая организация, 
которая продаёт электроэнергию по цене рынка, либо  
другой потребитель-производитель, у которого в данный 
момент наблюдается излишек и цена ниже рыночной. 
Просьюмер, кроме непосредственной выработки электро-
энергии, может запасать ее в накопителях энергии и про-
давать в часы наибольших цен. В данную модель взаимо-
действия могут быть включены и обычные потребители 
электроэнергии, участвующие в объединении для верифи-
кации блоков данных. 

Данный функционал в технологии блокчейн позволяет 
реализовать «умные контракты». «Умный контракт», или 
«smart contract» – это аналог договора на электроснабжение 
между потребителем электроэнергии (абонентом) и сбы-
товой организацией. В «умном контракте» содержится 
информация о количестве электроэнергии, готовой  
к поставке, и её стоимость, а также алгоритм осуществления 
взаиморасчёта. В случае, если потребителя устраивает 
стоимость электроэнергии, заключается контракт (транзак-
ция) и осуществляется поставка. Все транзакции, совер-
шённые в определённый момент времени, группируются  
в блоки данных, распределяются по всем участникам  
объединения и верифицируются. После осуществления 
поставки производится оплата поставленной электро-
энергии. Алгоритм оплаты также содержится в «умном 
контракте». Оплата производится посредством перечис-
ления традиционных валют с банковского счёта потребителя 
на банковский счёт поставщика. Кроме того, взаиморасчёт 
можно выполнять без использования традиционных 
средств, применяя криптовалюты.  

IX. ВЫВОДЫ 

С учётом опыта западных стран, функционирование 
распределённой генерации с использованием ВИЭ воз-
можно и без применения технологии блокчейн. Но только 
использование технологии блокчейн в распределённой 
генерации позволяет полностью автоматизировать  
процессы покупки, продажи и поставки электроэнергии. 
Потребителям и производителям нет необходимости  
следить за показанием счётчиков, оплата всей поставлен-
ной или потреблённой электроэнергии происходит без 
участия человека с помощью «умных контрактов».  
Данное преимущество позволяет многократно уменьшить 
время финансовых расчётов на рынке и выполнить оплату 
сразу после поставки электроэнергии.  

Благодаря распределённому хранению информации  
о потреблении и поставке электроэнергии у всех участников 
объединения многократно снижается риск умышленных 

 
Рис. 3 – Модель интеграции РГ на основе ВИЭ с применением технологии блокчейн: 1 – просьюмер с СЭУ; 2 – просьюмер с накопителем энергии;  

3 – просьюмер с ВЭУ; 4 – традиционный потребитель; 5 – объединение просьюмеров на основе технологии блокчейн; 6 – сбытовая организация 
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махинаций в отношении друг друга, а надёжность работы 
всей системы многократно повышается. Для того чтобы  
вывести из строя функционирующее объединение, нужно 
вывести из строя большую часть участников. 

В ходе дальнейшей либерализации рынка электроэнергии 
и мощности их стоимость для населения будет только 
возрастать. При увеличении стоимости электроэнергии  
у населения появляется экономический стимул для принятия 
простому потребителю статуса просьюмера. При данном 
взаимодействии потребителей и производителей процесс 
продажи и покупки электроэнергии происходит непосредст-
венно между поставщиком и потребителем. Таким образом, 
в перспективе сбытовая надбавка гарантирующего постав-
щика при покупке электроэнергии у просьюмера полностью 
ликвидируется, что, в свою очередь, снизит стоимость 
электроэнергии для конечного потребителя. Снижение 
стоимости на электроэнергию достигается также за счёт 
частичного исключения платы за услуги по ее передаче, 
которые составляют значительную часть ее цены (рис. 4). 

 
Рис. 4 – Формирование цены на ЭЭ в текущих условиях  

и с применением технологии блокчейн 

Небольшое увеличение процента инфраструктурных 
платежей наблюдается за счёт появления расходов  
на поддержание функционирования WAN/LAN. 

Несмотря на все достоинства, в технологии блокчейн, 
как и в любой инновационной идее, есть свои слабые  
стороны. В настоящее время большим минусом и техноло-
гическим ограничением данной технологии является

необходимость выполнения верификации блоков. Для 
выполнения этого действия необходима определённая 
вычислительная мощность компьютерной техники,  
выступающей в качестве устройств-клиентов. На текущий 
момент данная проблема полностью не решена, но в пер-
спективе с ней возможно справиться за счёт изменения 
концепции верификации блоков. 

Дальнейшее развитие и применение технологии  
распределённых реестров в энергетике будет полностью 
зависеть от проводимых изменений в законодательстве. 
Для государства внедрение новых технологий в отрасль 
является приоритетом, поэтому можно предположить, что 
технология блокчейн найдет своё применение. 

Подводя итог, выделим основные достоинства и недо-
статки применения технологии блокчейн в энергетике. 

Достоинства: 

 автоматизация процесса продажи и покупки электро-
энергии; 

 хранение данных в распределённой базе; 

 высокая отказоустойчивость; 

 отсутствие посредников при выполнении расчётов; 

 снижение стоимости электроэнергии для конечного 
потребителя. 

Недостатки: 

 для верификации блоков данных необходима  
вычислительная мощность. 
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ВЛИЯНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
НА РАБОТУ СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ 

Бочков И.С., Амиров Д.И. 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет 
Казань, Россия 

ilya.ilya.isaev@list.ru 
 

Аннотация 
Состояние вопроса: Солнечные фотоэлектрические установки (СФУ) обычно располагаются на открытом пространстве 

(воде, вдоль магистралей, открытых местностях, крышах зданий и жилых комплексов), а также на электромобилях,  
поверхности которых накапливают слои пыли. Это делает солнечные панели уязвимыми к различного рода  
загрязнителям. Таким образом, необходимо исследовать, на сколько влияние внешних факторов окружающей среды 
снижает мощность солнечных фотоэлектрических установок.   

Материалы и методы: Использовались факторный метод и метод табличного и графического отображения данных. 
Результаты: Выявлены основные изменения в показателях при измерении мощности с воздействием внешних  

факторов загрязнения солнечных фотоэлектрических установок.  
Выводы: Получены результаты зависимости мощности солнечных фотоэлектрических установок от природы загряз-

няющего панель вещества. Составлены следствия по проведённым экспериментам, где наиболее выгодно использование 
солнечных панелей с учётом факторов воздействия на окружающую среду.  

Ключевые слова: фотогальванические установки, солнечные панели, окружающая среда, солнце, загрязнение,  
экология. 

THE INFLUENCE OF THE ENVIRONMENT  
ON THE WORK OF SOLAR PANELS 

I. Bochkov, D. Amirov 
Kazan State Power Engineering University 

Kazan, Russia 
ilya.ilya.isaev@list.ru 

 
Abstract 
Background: Solar panels are usually located in open space (water, along highways, open areas, on the roofs of buildings  

and residential complexes), and also on electromobiles, the surfaces of which will accumulate dust layers. This makes solar panels 
vulnerable to various kinds of contaminants. Thus, it is necessary to investigate how much the influence of external environmental 
factors reduces the power of photovoltaic plants. 

Materials and Methods: The method of tabular and graphical data mapping and the factor method. 
Results: The main changes in the indicators for measuring the power with the influence of external pollution factors  

of the Federal State University. 
Conclusions: The results of the dependence of the photovoltaic system power on the nature of the substance polluting  

the panel are obtained. Investigations were made on the experiments carried out, where the most beneficial use of solar panels 
taking into account environmental factors. 

Key words: photovoltaic plants, solar panels, the environment, the sun, pollution, a solar panel, ecology. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ  

С каждым годом всё больше прогрессирующих стран 
переходят на использование «зеленой» энергетики. Выра-
ботка энергии с применением мощности Солнца занимает 
значительную часть в ней. Солнечные панели устанавли-
ваются в различных экологических условиях окружающей 
среды, что по-разному сказывается на работоспособности 
фотоэлементов.  

На работу солнечных панелей оказывают влияние  
различные виды загрязнений. К ним относятся пыль, 
грязь, капли воды, песок, пепел, осадки, содержащие  
разнообразные вещества и микроэлементы. Данные  
факторы следует учитывать, так как они могут затемнять 
поверхность панели, нагревать её либо отклонять лучи  
от нее, что может существенно снизить производитель-
ность установки.  
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II. СХЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

При проведении эксперимента использовались солнечная 
панель «1,5W Solar Panel 81X137», натриевая лампа NAV-Т 
70W, мультиметр BORT BMM-1000N (рис. 1). В ходе экс-
перимента была найдена мощность солнечной панели.  
Во время исследования были учтены все факторы измене-
ния работоспособности солнечных установок: повышение 
и понижение температуры, интенсивность и расстояние  
от источника света до солнечной панели, угол падения 
лучей.  

На панель поочерёдно наносился слой, препятствую-
щий свету (грязь, соль, пыль) и включался источник света, 
затем панель очищалась и опыт повторялся.  

 
Рис 1. – Экспериментальная установка 

Мощность солнечной панели с.пP  рассчитали по фор-
муле, Вт: 

с.п ,P IU  

где U – напряжение солнечной панели, В; I – сила тока 
солнечной панели, А. Показания силы тока и напряжения 
сняли с мультиметра, подключенного к панели.  

Результаты измерения представлены в таблице, срав-
нительная характеристика мощностей приведена на диа-
грамме (рис. 2). 

ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОЛНЕЧНОЙ ПАНЕЛИ ПРИ НАНЕСЕНИИ  
НА НЕЁ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ФАКТОРОВ 

Номер опыта Загрязняющий фактор U, В I, А P, Вт 

1 Без загрязнителя 5,29 0,15 0,7935 

2 Земля, грязь 5,2 0,1 0,52 

3 Пыль 5,1 0,09 0,459 

4 Соль 5,25 0,11 0,5775 
5 Пыль, грязь, соль 5,05 0,06 0,303 

Каждый слой загрязняющего фактора одинаковой толщины 
наносился на чистую солнечную панель для выравнивания 
условий во всех экспериментах. Источник света периоди-
чески отключали во избежание перегрева солнечной пане-
ли, что могло повлечь за собой уменьшение мощности и 
различия в измерениях. 

 
Рис. 2 – Сравнительная характеристика мощностей  

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

После проведения опыта было замечено, что каждый 
из факторов загрязнения изменил мощность солнечной 
панели (уменьшил), но стоит учесть, мощность панели не 
была снижена больше, чем на 50 % от первоначальной 
при нанесении каждого загрязнителя по отдельности сло-
ем около одного миллиметра. В меньшей степени загряз-
няла соль, что позволяет говорить о целесообразности 
использования солнечных панелей на воде, где возможны 
солевые образования, т. е. в океанах, морях, а также на 
кораблях, передвигающихся за счёт электродвигателя, 
функционирующего от автономного источника электро-
энергии. Больше всего сократили мощность солнечной 
панели пыль и грязь, так как они являлись препятствием 
для прохождения солнечных лучей. Следует также учесть 
эту проблему в будущем, при установке солнечных пане-
лей вдоль дорог и магистралей, на электромобилях и све-
тофорах. Кроме того, в процессе исследования выясни-
лось, что пыль, нанесённая на солнечную панель, нагрева-
ется достаточно быстро, что также сказывается на работо-
способности солнечных батарей. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ИМИДЖА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ КОМПАНИИ  
В СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЯХ 

Вавилова Ж.Е. 
Казанский государственный энергетический университет 

Казань, Российская Федерация 
zhannavavilova@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: В специализированной литературе по связям с общественностью в энергетическом секторе  

нередко отмечается, что работа отрасли стратегически важна для развития всего государства, а коммуникационное  
сопровождение этой работы, в том числе формирование имиджа энергетического предприятия, является залогом  
высокой степени доверия публик к организации. При этом недавно опубликованный аналитический отчет об исследовании 
коммуникационной работы организаций топливно-энергетического комплекса России в социальных сетях дает представ-
ление о недостаточности мер по формированию имиджа российских энергетических компаний на медиаплатформах.  

Материалы и методы: При подготовке материала работы был проведен качественный анализ контента страниц 
энергетических компаний Республики Татарстан в социальных сетях. 

Результаты: Выявлены основные особенности осуществления коммуникаций в сфере энергетики с целью формули-
рования специфики формирования имиджа предприятия современными коммуникативными инструментами, в том числе 
на медиаплатформах. Проанализированы попытки взаимодействия с публиками в Интернете, которые предпринимают 
отечественные предприятия энергетической отрасли, а также дан краткий обзор контента страниц энергетических  
компаний Республики Татарстан. 

Выводы: На данный момент компании энергетического сектора Татарстана не воспринимают формирование имиджа 
на медиаплатформах как одну из стратегически важных задач.  

Ключевые слова: имидж, формирование имиджа, энергетика, социальные медиа. 

BUILDING AN IMAGE OF A POWER ENGINEERING  
ENTERPRISE VIA SOCIAL MEDIA 

Zh. Vavilova 
Kazan State Power Engineering University 

Kazan, Russian Federation 
zhannavavilova@mail.ru 

 
Abstract 
Background: In papers on public relations in the energy sector, it is often noted that the work of the industry is strategically  

important for the development of the entire country, and communication support of this work, including building an image  
of a power engineering enterprise, is a guarantee of a high degree of public confidence in the organization. At the same time,  
a recently published analytical report on the study of how organizations of the fuel and energy complex of Russia are represented  
in social networks supposes inadequacy of image-building measures of Russian energy companies operating on media platforms. 

Materials and Methods: When preparing the paper material, a qualitative analysis of the content of pages of Tatarstan energy 
companies in social networks was carried out. 

Results: The main features of communications management in the energy sector have been identified in order to formulate  
the peculiarities of image building with the help of modern communication tools, including social media. Attempts to interact 
with publics on the Internet, undertaken by domestic energy companies, have been analyzed, and a brief overview of the pages’ 
content of Tatarstan energy companies is given. 

Conclusions: At the moment, Tatarstan energy companies do not perceive image building on media platforms as one of their 
strategically important tasks.  

Key words: image, image building, power engineering, social media. 
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I. СПЕЦИФИКА УПРАВЛЕНИЯ КОММУНИКАЦИЯМИ  

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ СЕКТОРЕ 

Важность управления коммуникациями в сфере произ-
водства для бизнеса (В2В), куда традиционно относят 
энергетическую отрасль, обусловлена тем, что деятель-
ность этих компаний определяет основные макроэконо-
мические показатели развития государства [1, с. 115],  
поэтому имидж конкретных предприятий сектора неотъ-
емлемо связан с имиджем страны в целом. На операцион-
ном уровне нормальное функционирование энергетических 
компаний чрезвычайно значимо для экономического раз-
вития страны; для общества гораздо важнее надежность 
работы энергетического комплекса и централизованного 
теплоснабжения, нежели чем, например, деятельность 
бутиков брендовой одежды. При этом последние тратят 
гораздо больше усилий по налаживанию и поддержанию 
связей со своими аудиториями, что обусловлено, в первую 
очередь, высокой конкуренцией в секторе. Осмысление 
этого парадокса при поиске ориентиров в управлении  
организационными коммуникациями должно способство-
вать определению стратегии, целей и средств для реализации 
этой стратегии на уровне коммуникаций энергетического 
предприятия. В статье будет предпринята попытка резю-
мировать основные особенности осуществления комму-
никаций в сфере энергетики с целью формулирования 
специфики формирования имиджа предприятия совре-
менными коммуникативными инструментами, в том числе 
на медиаплатформах. 

Специалист по стратегическим коммуникациям в биз-
несе Д. Чернов в книге «Волна, или Как управлять комму-
никативными коммуникациями в России, когда все меня-
ется» выделяет следующие особенности управления ком-
муникациями в секторе производства «Бизнес для бизне-
са», к которому относится энергетика: большой объем 
реализации и прибыли; отсутствие зависимости протека-
ния производственного процесса от смены собственника; 
продолжительный оборот денежных средств; влияние  
органов власти на успех предприятия при сравнительно 
небольшом влиянии персонала на эффективность бизнеса; 
отсутствие конкуренции; многократная разница между 
себестоимостью и продажной ценой; региональная кон-
центрация производства [1, с. 116–121]. Как мы видим,  
в фокусе коммуникаций – представители органов власти 
как ключевая аудитория на каждой стадии развития бизнеса, 
от зарождения до стабилизации, при этом отношения  
с широкой общественностью не имеют большого смысла 
при отсутствии розничного продукта. Внутренняя аудитория 
также не рассматривается автором как ключевая, поскольку 
персонал не так сильно влияет на эффективность бизнеса, 
как в сфере услуг; в условиях автоматизации процессов 
требования к квалификации персонала сменяются требо-
ваниями к неукоснительному соблюдению правил техники 
безопасности.  

В. Громов в работе «PR в энергетике» также отмечает, 
что монопольность энергетической отрасли задает тон 
управлению коммуникациями на предприятиях сектора  
[2, с. 28]: сегодня отсутствует настоящая конкурентная 
борьба  между производителями электроэнергии, так как 
эта деятельность изначально находилась в руках госу-
дарства. Сохранившаяся с советских времен инфраструк-
тура обусловливает отсутствие борьбы за рынки сбыта,  

поскольку обеспечение двух соседних регионов энергией 
не делает энергосбытовые компании конкурентами.  
Поставщики альтернативной энергии (например, индиви-
дуальные котельные) в основном обеспечивают новые 
жилые секторы, не предлагая возможности переключения 
уже эксплуатируемым объектам. К другим особенностям 
индустрии автор относит специфику законодательных 
ограничений возможности повышения и снижения стои-
мости энергии, одновременность процессов ее производ-
ства, распределения и потребления, низкую способность  
к брендированию и дифференцированию от товара конку-
рентов, а также высокую вероятность аварийных ситуаций 
техногенного характера на предприятии.  

В связи с этим многие из инструментов маркетинга 
остаются незадействованными – из традиционного марке-
тингового комплекса выпадает продуктовая составляющая, 
при недифференцируемых свойствах товара и отсутствии 
ассортимента, ценовая составляющая, при жесткой регу-
ляции тарифов, а также локационная составляющая, огра-
ничивающая канал распределения товара зоной располо-
жения объекта энергопотребления. Это обусловливает 
необходимость более широкого применения технологий 
связей с общественностью, в том числе по формированию 
имиджа компании-поставщика энергии. Потенциальный 
масштаб аварий на производстве в секторе возвращает 
внутреннюю аудиторию в фокус коммуникативных прак-
тик предприятий. Кроме того, в условиях рыночной  
экономики, когда энергетические предприятия разделены 
между разными компаниями-собственниками и потреби-
тели получают возможность самостоятельно выбрать  
поставщика электроэнергии, перейдя на обслуживание  
к другой энергосбытовой организации, неизбежно возни-
кают предпосылки для конкуренции между ними за рынки 
сбыта и потребителей. При этом поддержание делового 
имиджа при контактах с представителями органов власти 
остается приоритетным направлением в управлениях 
коммуникациями. В связи с этим возрастает необходи-
мость интегрированного формирования имиджа, учиты-
вающего особенности взаимодействия предприятия с разно-
образными публиками и препятствующего фрагментиро-
ванному восприятию деятельности компании – например, 
когда аудитория не ассоциирует поставщика товаров или 
услуг с той фирмой, рекламу которой видит по телевизору. 
Этот диссонанс может усилиться в ситуации, когда один  
и тот же человек или группа входят в несколько аудиторий 
организации, например, являясь ее работниками, акционе-
рами и потребителями продукции в одно и то же время. 

II. ФОРМИРОВАНИЕ ИМИДЖА КАК ПРОЕКЦИЯ 
ОРГАНИЗАЦИОННОЙ ИДЕНТИЧНОСТИ 

Формирование благоприятного имиджа традиционно 
является одним из важнейших направлений работы связей 
с общественностью. С точки зрения реализации коммуни-
кационной стратегии, мероприятия  по созданию имиджа 
необходимы для адекватной передачи миссии, ценностей, 
культуры и других элементов идентичности организации 
ее аудиториям. Базовое определение организационного 
имиджа (от английского image – образ, картинка) – это 
«образ или отражение организации в глазах и умах ее 
публик. Это чувства и убеждения по поводу организации 
в восприятии публик, сформированные в результате 
накопления сообщений» [3, с. 89]. В результате проециро-
вания организационной идентичности в коммуникацион-
ном потоке, представитель аудитории получает некий  
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импринт, который при всей относительной стабильности 
варьируется от индивида к индивиду и может трансфор-
мироваться с течением времени, а также заимствоваться  
у третьих лиц при дефиците информации о компании.  
Так, оценки представителей средств массовой информа-
ции и лидеров мнений часто формируют имидж в мен-
тальной сфере индивидов, которые не сталкивались  
с работой организации или не сформировали собствен-
ного мнения о ней.  

С точки зрения контроля компании над собственным 
имиджем выделяют три типа коммуникативных потоков: 
первичная коммуникация (невербально формирующая 
имидж через опыт взаимодействия публики и компании, 
например, через пользование ее продуктом), вторичная 
(сообщения по официальным коммуникационным кана-
лам организации, в том числе имиджевая реклама) и тре-
тичная (версии о деятельности компании от третьих лиц,  
в том числе от средств массовой информации). Сегодня 
можно вести речь о конвергенции двух последних типов 
потоков на базе онлайн-платформ: здесь не только компа-
ния может заявить о себе, проинформировать аудиторию  
о важном нововведении, но также получить обратную 
связь как от внешней, так и от внутренней аудитории. 
Поддержание этой связи способствует формированию 
ведущего информационного потока, освещающего работу 
предприятия, предлагающего версию событий «от первого 
лица» и возможность мгновенного реагирования на любые 
альтернативные версии на платформе. Формирование  
собственного дискурса необходимо любой организации, 
поскольку она является наиболее информированным 
субъектом в вопросах собственной деятельности, способ-
ным предоставить самый полный отчет аудиториям, в том 
числе средствам массовой информации и регулирующим 
органам [4, 5]. Концентрация сообщений в среде, откры-
той любому представителю каждой из публик компании, 
препятствует формированию фрагментированного имиджа, 
когда работник предприятия, его акционер и потребитель 
его же продукции – в одном лице – получает интерфери-
рующие сообщения. Несомненно, коммуникационные 
потребности у разных аудиторий разные, поэтому сообще-
ния могут варьироваться в зависимости от интересов  
публик, однако все они должны базироваться на органи-
зационной идентичности и единой стратегии позициони-
рования. Тем самым, потенциал социальных медиа откры-
вает возможности для стратегически спланированной  
самопрезентации компании, что способствует интегриро-
ванному формированию имиджа с учетом специфики  
работы энергетического сектора и идентичности конкрет-
ной организации.  

III. МЕДИАПЛАТФОРМЫ КАК СРЕДА ФОРМИРОВАНИЯ 
ИМИДЖА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ КОМПАНИИ 

Формирование имиджа онлайн-инструментами на разно-
образных медиаплатформах – тренд последнего десятиле-
тия, в который успешно вписываются многие российские 
коммерческие и некоммерческие организации. Попытки 
взаимодействия с публиками в Интернете предпринимают 
и отечественные предприятия энергетической отрасли. 
Опыт работы российского топливно-энергетического  
комплекса на мировых медиаплатформах систематизирован 
в недавнем аналитическом отчете об исследовании  
представленности организаций топливно-энергетического 
комплекса России в социальных сетях [6]. Было выбрано 
906 организаций, входящих в энергетическую систему 

Российской Федерации, и проанализирована их коммуни-
кационная деятельность на шести наиболее популярных  
в стране социальных платформах. По результатам  
исследования приходится констатировать, что подавляю-
щее большинство компаний, входящих в топливно-
энергетический комплекс страны, пренебрегают онлайн-
каналами для коммуникаций с пабликами; при наличии 
сайтов у каждой из исследованных компаний, лишь 20 % 
предоставляют ссылки на официальные страницы в соци-
альных сетях. Большая часть страниц в социальных сетях, 
проанализированных авторами отчета, имеет низкую 
коммуникативную ценность: зачастую подписчиков стра-
ницы компании даже меньше, чем управляющих этими 
страницами; информационные сообщения неактуальны, 
имеют низкую новостную ценность и минимум откликов. 
Все это не способствует тому, чтобы руководство энерге-
тических организаций имело возможность формировать 
повестку дня и курс развития своей отрасли, влиять на 
циркуляцию информации, формирующей мнения и отно-
шения публик к работе компаний и сектора в целом.  

Качественный анализ контента страниц энергетических 
компаний Республики Татарстан в социальных сетях  
подтверждает эти результаты. Так, сообщество холдинга 
Татэнерго в социальной сети ВКонтакте отличает низкая 
коммуникационная активность (два поста за 2017 г.,  
четыре – за 2016, по три за 2015 и 2014 гг.; всего 256 
участников на 8 мая 2018 г.). Нет публичных ответов  
на многочисленные запросы о вакансиях, стена замусорена 
рекламными объявлениями, не имеющими отношения  
к работе предприятия и отрасли (юридические услуги).  
На момент проведения исследования все семь постов  
за 2018 г. были посвящены необходимости смены полисов 
медицинского страхования или содержали другую информа-
цию медицинского характера, в том числе рекламу платных 
медицинских услуг [7].  В фильмотеке из четырех сюжетов, 
загруженных от семи до десяти лет назад, лишь один имеет 
непосредственное отношение к энергетике – поздравление 
работников отрасли с 23 февраля (от 22 февраля 2008 г.). 
У ролика девять просмотров и один положительный  
комментарий. 53 снимка в фотоальбоме говорят о нефор-
мальном характере сообщества – некоторые кадры  
(за 2008 и 2009 гг.) сделаны во время праздничных засто-
лий и представляются не совсем подходящим визуальным 
сопровождением официальной группы.  

Казанская ТЭЦ-1 демонстрирует гораздо более эффек-
тивную работу по формированию имиджа (профессио-
нального, делового, спортивного, экологического и т. д.). 
Среди постов преобладают новостные сообщения о работе 
компании, отчеты о заседаниях, сведения о досуговой  
деятельности работников, поздравления с праздниками,  
в том числе профессиональными. Фильмотека включает 
44 видеоматериала на разнообразные темы (в основном, 
увлечения сотрудников и юмор). 41 фотоальбом содержит 
более двух тысяч фотографий, посвященных спортивной 
(«Настольный теннис», «Волейбол»), социальной («Суб-
ботник на озере Кабан», «Субботник») и досуговой дея-
тельности работников предприятия («Пиццерия», «НКЦ», 
«Худ. самодеятельность 2011»). Однако необходимо  
отметить более чем скромные масштабы онлайн-
сообщества (184 участников на 8 мая 2018 г., чуть больше 
подписчиков в сервисе организации в Instagram – 253), 
односторонний характер информационного взаимодей-
ствия (или даже воздействия со стороны администраторов 
сообщества) и низкий уровень грамотности авторов боль-
шинства сообщений [8].  
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Более высокие показатели можно отметить у Филиала 
ОАО «ТГК-16» «Нижнекамская ТЭЦ (ПТК-1)» с относи-
тельно высоким для филиала уровнем подписки ВКонтакте 
(523 участника на 8 мая 2018 г.), позиционированием  
на странице Telegram-канала и высокой информатив-
ностью сообщений, в том числе негативного для органи-
зации содержания (репортажи с места аварий, информация  
о проведении слушаний по искам к ТЭЦ и т. д.). Тем самым 
организация имеет возможность формировать повестку 
дня, предлагая собственную версию событий, а также  
создавать имидж ответственной, информационно открытой 
компании [9]. Собрание видеоматериалов включает 35 сюже-
тов на разнообразные темы, в том числе образовательного 
характера («Как работает ГРЭС?»); при этом часть видео 
недоступна («Защита рук рабочего» и некоторые другие). 
84 фотоальбома содержат почти 5000 фотографий. Сюжеты 
посвящены праздникам («День энергетика»), спортивной 
жизни предприятия («Дартс 2017», «Турслет 2016»),  
разнообразным поездкам, экскурсиям и конференциям.  

Обзор можно продолжить, но очевидно, что на данный 
момент компании энергетического сектора Татарстана  
не воспринимают формирование имиджа на медиаплат-
формах как одну из важнейших коммуникационных задач. 
Даже в лучшем случае группа организации в социальной 
сети рассчитана на внимание внутренней аудитории,  
в худшем – работа на медиаплатформе не ведется вовсе. 
Ни одно из предприятий энергетики республики не попало  
в список лидеров рейтинга эффективности коммуникаций 
на медиаплатформах, составленного авторами аналити-
ческого отчета об  исследовании представленности орга-
низаций топливно-энергетического комплекса России  
в социальных сетях в 2016 году («ТЭК России в социаль-
ных сетях. Итоги 2016»). Учитывая, что имидж является 
нематериальным активом организации, который имеет 
денежное выражение и повышает стоимость компании  

по сравнению с конкурентами, которые не вкладывали 
ресурсов для формирования и поддержания своего ими-
джа, руководству предприятий необходимо включить 
коммуникации в сферу своих стратегических интересов. 
При всей, казалось бы, несерьезности и неформальности, 
коммуникации в социальных сетях удерживают компанию 
в фокусе внимания ее публик к обоюдному интересу  
и эффективной работе всего сектора.  
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Аннотация 
Состояние вопроса: В связи с расширением применения источников малой распределенной генерации на основе 

возобновляемых источников энергии, актуальной задачей является интеграция децентрализованных генерирующих 
мощностей в электротехнический комплекс России. Эффективным решением поставленной задачи является механизм 
виртуальной электростанции. Для создания полномасштабных проектов виртуальной электростанции требуются  
решения многих задач – технических, методологических, нормативных. Изучению вопросов взаимодействия источников 
малой распределенной генерации с распределительной электрической сетью посвящены работы многих отечественных 
ученых и научных коллективов. Однако большинство из них связаны с теоретическими расчетами, математическим  
и компьютерным моделированием. В данной работе посредством лабораторного стенда исследуются технические  
аспекты функционирования электротехнического комплекса – виртуальная электростанция. 

Материалы и методы: Использовались метод подобия, сформулированный Кирпичевым – Гухманом, и графический 
метод. Исследования проведены на разработанном авторами лабораторном стенде виртуальной электростанции. 

Результаты: На основе масштабных моделей изготовлен лабораторный стенд, моделирующий электротехнический 
комплекс виртуальной электростанции с источниками малой распределенной генерации. Сравнение значений токов  
и напряжений, полученных при теоретическом расчете и физической модуляции, свидетельствует о корректной работе 
лабораторного стенда. Проведены исследования электротехнического комплекса виртуальной электростанции на лабора-
торном стенде. 

Выводы: Проведенные эксперименты выявили особенности работы электротехнического комплекса виртуальной 
электростанции, которые стоит учитывать при проектировании. Определены причины возникновения данных особенностей. 

Ключевые слова: распределенная генерация, возобновляемые источники энергии, виртуальная электростанция. 

INVESTIGATION OF WORK OF VIRTUAL POWER PLANT 
WITH DISTRIBUTED GENERATION SOURCES 

A. Voroshilov, A. Shaluho, I. Lipuzhin  

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 
Nizhny Novgorod, Russian Federation 

alejandro.voroshilov@yandex.ru 
 
Abstract 
Background: In connection with the expansion of the use of small distributed generation sources based on renewable energy 

sources, the actual task is the integration of decentralized generating capacities into the electrical engineering complex of Russia. 
An effective solution is the mechanism of a virtual power plant. To create full-scale projects of a virtual power plant, many tasks 
are needed – technical, methodological, regulatory. Studies of the interaction of small distributed generation sources with the  
distribution network are devoted to the work of many domestic scientists and research teams. However, most of them are related 
to theoretical calculations, mathematical and computer modeling. In this paper, through a laboratory stand, technical aspects  
of the operation of an electrical complex-a virtual power plant -are studied. 

Materials and methods: We used the similarity method formulated by Kirpichev-Gukhman, and the graphical method.  
The research were conducted on a developed laboratory stand of a virtual power plant. 

Results: On the basis of large-scale models, a laboratory stand was constructed simulating the electrotechnical complex  
of a virtual power plant with sources of small distributed generation. Comparison of the values of currents and voltages obtained 
during theoretical calculation and physical modulation testifies to the correct operation of the laboratory bench. The research  
of the electrotechnical complex of a virtual power plant on a laboratory bench was carried out. 

Conclusions: The conducted experiments revealed the features of the operation of the electrical complex of a virtual power 
plant, which should be taken into account in the design. The reasons for the appearance of these features are determined. 

Key words: distributed generation, renewable energy sources, virtual power plant. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Высокие темпы развития малой распределенной гене-
рации (МРГ), в том числе возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), делают крайне актуальной задачу их эффек-
тивной интеграции в электроэнергетический комплекс 
России. Одно из перспективных решений связано с объ-
единением источников распределенной генерации в так 
называемые виртуальные электростанции (ВиЭС) [1]. 

Под ВиЭС понимается управляемая активно-адаптивная 
микросеть, агрегирующая источники малой генерации, 
накопители электроэнергии, ее потребителей и потреби-
телей-регуляторов нагрузки. 

Для создания полномасштабных проектов ВиЭС  
требуются решения многих задач – технических, методо-
логических, нормативных. Статья посвящена исследова-
нию технических аспектов работы электротехнического 
комплекса, связанного с распределительной электрической 
сетью (РЭС) и включающего несколько источников МРГ. 

II. РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА 
Изучению вопросов взаимодействия источников МРГ 

с РЭС посвящены работы многих отечественных ученых и 
научных коллективов. Однако большинство из них связа-
ны с теоретическими расчетами, математическим и ком-
пьютерным моделированием [2]. 

На базе кафедры «Электроэнергетика, электроснабже-
ние и силовая электроника» Нижегородского государ-
ственного технического университета им. Р.Е. Алексеева 
разработан лабораторный стенд, моделирующий электро-
технический комплекс ВиЭС с источниками МРГ. 

Упрощенная однолинейная схема стенда и внешний 
вид представлены на рис. 1 и 2, соответственно.  

В основу стенда положены масштабные модели элемен-
тов системы электроснабжения типового поселка (коэф-
фициент масштабируемости м 100k  ). Пересчет парамет-
ров производился по основным законам электротехники 
(законы Ома и Кирхгофа) с учетом третьей теоремы  
подобия, сформулированной Кирпичевым – Гухманом [3]. 

Особенностью стенда является модульная конструк-
ция, что обеспечивает возможность реализации различных 
вариантов структуры ВиЭС. 

В состав лабораторного стенда (рис. 2) входят 9 функ-
циональных блоков: 1 – источник питания; 2 – регулиро-
вочный трансформатор; 3 – распределительное устройство; 
4 – активная нагрузка; 5 – имитатор ветрогенератора;  
6 – аккумуляторная нагрузка; 7 – двигательная нагрузка;  
8 – имитатор солнечной электростанции; 9 – система 
управления. 

Напряжение питания стенда равно 220 В (однофазное 
исполнение), установленная мощность активной нагрузки 
составляет 1900 Вт, двигательной нагрузки – 550 Вт,  
имитатор ветрогенератора рассчитан на 2000 Вт, макси-
мальная мощность солнечной электростанции – 2000 Вт.  

В лабораторном стенде использованы серийные инвер-
торы отечественного производителя, применяемые в реаль-
ных системах электроснабжения. Основные технические 
характеристики преобразователей приведены в таблице. 
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Рис. 1 – Упрощенная однолинейная схема лабораторного стенда ВиЭС 

 
Рис. 2 – Внешний вид лабораторного стенда ВиЭС 

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ИНВЕРТОРОВ  

Параметр Значение 

Мощность, Вт 2000 

Напряжение на аккумуляторе, В 24 

Синусоидальное напряжение на выходе есть 

Диапазон рабочих частот на выходе, Гц 50/60 

Генерация излишков энергии от аккумуляторов в сеть есть 
Приоритет использования возобновляемых источников  
для питания нагрузки есть 

Поставка излишков энергии от источника, подключенного  
к выходу переменного тока, в сеть есть 

III. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения особенностей при работе моделируемой 
ВиЭС с источниками МРГ составлена программа исследо-
ваний, включающая следующие режимные сценарии: 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-
ния и науки РФ в рамках Государственного задания №13.2078.2017/4.6. 

T

L-5 UIKH+HflBJHIBIM
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1. Динамическое изменение нагрузки и напряжения 
на ТП 0,4 кВ при питании первой от РЭС. 

2. Динамическое изменение нагрузки и напряжения 
на ТП 0,4 кВ при питании первой от РЭС и одного 
источника МРГ. 

3. Динамическое изменение нагрузки и напряжения 
на ТП 0,4 кВ при питании первой от РЭС и не-
скольких источников МРГ. 

Данные исследования проводились при двух вариантах 
модуляции РЭС: 

1) она задается существующей сетью университета 
(прямое подключение стенда к сети 220 В); 

2) питание стенда осуществляется через источник 
бесперебойного питания (ИБП). 

Исследуемая схема представлена на рис. 3. Красными 
точками обозначены места установки анализаторов качества 
электрической энергии АКИП АКЭ-824. С помощью прибо-
ров снимались осциллограммы тока и напряжения, а также 
производились измерения показателей качества электри-
ческой энергии, установленных ГОСТ 32144-2013 [4]. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Сравнение результатов исследований, полученных  

с помощью лабораторного стенда и теоретических расчетов 
на фоне основных законов электротехники (законы Ома  
и Кирхгофа), показало, что масштабная модель, реализо-
ванная в лабораторном стенде, соответствует реальной 
системе электроснабжения поселка. Расхождения между 
расчетными и экспериментальными значениями тока  
и напряжения не превышают 10 %. 

При работе системы в сценариях 2 и 3 установлено 
резкое возрастание тока (0,1–0,7Iуст) в начальный момент 
выдачи через инвертор излишков мощности от источни-
ков МРГ в РЭС. Величина данного возмущения зависит  
от мощности и внутренних настроек преобразователя,  
в частности от показателя генерируемой мощности, кото-
рый задается в процентах и зависит от степени заряда  
аккумуляторных батарей. При проектировании сетей  
с источниками МРГ большой мощности стоит учитывать 
данный аспект для настройки релейной защиты и автома-
тики. 
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Рис. 3 – Исследуемая схема 

Также резкие скачки тока в начальный момент выдачи 
через инвертор излишков мощности от источников МРГ  
в РЭС оказывают негативное воздействие на напряжение 
питающей сети. Можно предположить, что при включении 
более мощного источника МРГ, значение напряжения может 
превысить допустимый предел, что негативно отразится 
на потребителях, чувствительных к перепадам напряжения 
(рис. 4, 5). 

 

Рис. 4 – Осциллограммы тока и напряжения при питании от РЭС  
и включении двух источников МРГ в точке за трансформатором ТП 0,4 кВ 

 

Рис. 5 – Осциллограммы тока и напряжения при питании от РЭС  
        и включении двух источников МРГ в точке ее подключения  

Исследования сценариев работы при изменении 
напряжения на ТП 0,4 кВ показали, что оно на входе  
инвертора зависит от напряжения питающей сети. Поэтому 
его изменение на ТП 0,4 кВ оказывает влияние на сеть  
в целом и не воздействует на величину выдаваемой  
инвертором мощности до того момента, пока не снизится 
до минимального рабочего. При отсутствии напряжения 
на входе инвертор не может генерировать мощность  
в «Сеть». Следовательно, использование данного типа 
инверторов не позволяет реализовать автономный  
(островной) режим работы ВиЭС.  

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан и изготовлен лабораторный стенд, пред-

ставляющий собой модель ВиЭС с источниками МРГ. 
Коэффициент масштабируемости м100. k  

На основании теоретических расчетов и физической 
модуляции установлено, что расхождения между расчет-
ными и экспериментальными значениями тока и напряжения 
не превышают 10 %, что свидетельствует о корректной 
работе лабораторного стенда. 

Проведенные исследования выявили следующие осо-
бенности, которые стоит учитывать при проектировании 
ВиЭС: 
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1. При пуске инверторов в режим выдачи в «Сеть» 
наблюдаются кратковременные изменения тока, 
величиной от 10 до 70 % его установившегося  
режима. Величина данного возмущения зависит  
от мощности и внутренних настроек преобразова-
теля, в частности от показателя генерируемой 
мощности, который задается в процентах и связан 
со степенью заряда аккумуляторных батарей. 

Этот аспект стоит учитывать при настройке релейной 
защиты и автоматики для предотвращения ложных сраба-
тываний. 

2. В установившемся режиме при работе инверторов 
наблюдаются незначительные колебания тока 
(до 15 %). 

3. Применяемый в стенде тип инверторов жестко 
привязан к питающему напряжению, и выдача  
в «Сеть» от источников МРГ в изолированном  
режиме невозможна. 

4. Показатели качества электроэнергии находятся  
в пределах, установленных ГОСТ 32144-2013,  
за исключением режима питания нагрузки от РЭС 
и источников МРГ. Для данного случая зафикси-
ровано отклонение напряжения от номинального 
11,4 %. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Повышение конкурентоспособности становится одним из ключевых проблем экономической 

политики правительств разных стран. Успех политики увеличения конкурентоспособности государственной экономики 
во многом находится в зависимости от стадии развития экономики. 

Материалы и методы: Использовались концепция конкурентоспособности Всемирного экономического форума, 
оценка качества жизни стран в журнале International Living, индекс процветания в институте Legatum Institute.  

Результаты: Ориентиры увеличения конкурентоспособности экономики имеют все шансы быть достигнутыми  
при соблюдении условий макроэкономической устойчивости, качества национальных институтов. 

Выводы: Сделано исследование методов установления конкурентоспособности национальных экономик.  
Аргументирована потребность определения конкурентоспособности на основе учета общественных условий. Установлены 
современные требования и условия развития конкурентоспособности. 

Ключевые слова: конкурентоспособность страны, эффективность национальных экономик, сравнительное преиму-
щество, конкурентные преимущества. 
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Abstract 
Background: Increasing competitiveness is becoming one of the key problems of the economic policies of governments  

of different countries. The success of the policy of increasing the competitiveness of the state economy is largely dependent  
on the stage of economic development. 

Materials and methods: The concept of competitiveness of the World Economic Forum, the assessment of the quality of life 
of countries in the journal International Living, the index of prosperity at the Institute of the Legatum Institute were used.  

Results: The guidelines for increasing the competitiveness of the economy can be achieved if the conditions  
of macroeconomic stability, the quality of national institutions are met.  

Conclusions: A study is made of methods for establishing the competitiveness of national economies. The need to define 
competitiveness based on the consideration of social conditions is argued. The modern requirements and conditions for the development 
of competitiveness are established. 

Key words: the competitiveness of the country, the effectiveness of national economies, comparative advantage, competitive 
advantages. 

 

В условиях глобализации экономических отношений 
увеличивается роль концепции конкурентоспособности. 
Основой классического взгляда, связывающего конку-
рентоспособность со структурой потерь экономики и с эво-
люцией ее денежного курса, является способность  
изготов-ления продуктов с невысокой себестоимостью  
по срав-нению с другими товарами других стран. 

Оценка производительности национальных экономик 
через призму валютного курса и при помощи структур 
издержек никак не признается удовлетворительной.  
Это повергло ученых и правительства государств  
к потребности в большей степени принимать во внимание 
компоненты неценовой конкурентной борьбы [1]. 
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М. Портер установил, что должен быть обнаружен  
новый аспект, выходящий далеко за рамки издержек  
и базирующийся на концепции инноваций. Его основная 
концепция состоит в том, что «благополучие страны  
создается, а не наследуется. Оно не вырастает из природных 
богатств страны, ее трудового потенциала, процентных 
ставок или стоимости валюты, как утверждает классиче-
ская экономическая теория». Согласно этому суждению, 
конкурентоспособные преимущества формируют благосо-
стояние [4]. Согласно концепции, поддержание положи-
тельных конкурентоспособных сторон в глобальной  
экономике находится в зависимости от регионального 
соответствия мотивация и «вещи-знания», с которыми  
не могут сравниться удаленные конкуренты. Экономика 
сейчас характеризуется тем, что он называет «класте-
рами» – географическими концентрациями взаимозависимых 
фирм, специализированных поставщиков, фирм в связанных 
отраслях экономики, что соперничают и сотрудничают 
друг с другом. Портер доказал, что основные компании-
экспортеры в ряде разных государств принадлежат к эффек-
тивным группам конкурентов в рамках связанных сфер. 

В концепции М. Портера дано 3 расширенных пояснения 
влиянию кластеров на конкурентоспособность:  

1)  повышение конкурентоспособности благодаря  
открытию доступа с целью увеличения доступа  
к данным и вознаграждение дополняющей хозяй-
ственной работы;  

2)  повышение инновационного потенциала компании 
путем наиболее стремительного распространения 
научно-технических знаний и инноваций;  

3)  стимулирование высоких темпов формирования  
новых компаний при помощи формирования сотруд-
никами компании своих компаний посредством  
отделения (spin-off). 

Он использовал понятие государственного «ромба»,  
в котором отмечены определения конкурентоспособного 
преимущества как концепции, элементы которой взаимно 
обостряются, результатом которого представляется  
стремительное увеличение производительности. Этими 
четырьмя детерминантами являются условия факторов  
изготовления, связанные отрасли, условия спроса, структура, 
конкуренция компаний.  

Повышение конкурентоспособности становится одним 
из ключевых проблем экономической политики прави-
тельств разных стран. Успех политики увеличения конку-
рентоспособности государственной экономики находится 
в зависимости от стадии развития экономики. Подразде-
ление на 3 стадии развития находится в основе концепции 
конкурентоспособности, предложенной Всемирным эконо-
мическим форумом [5]: 

1. «Факторная стадия» распространяется на государ-
ства с низкой степенью развития, для которых  
привлечение производственных условий является 
главным условием макроэкономического роста [2]. 
Для них стоимость является основным активом  
в глобальной конкурентоспособности. 

2. «Инвестиционная стадия» затрагивает государства 
со средней прибыльностью, где увеличение находится 
в зависимости от вложений и конкурентоспособность 
достигается при помощи применения мировых  
технологий во внутреннем производстве.  

3. «Инновационная стадия» принадлежит государствам 
с высокой степенью финансового развития, осущест-
вившим переход от экономики, импортирующей 
технологические процессы, к экономике, образовы-
вающей их.  

Разработанную Портером практическую реализацию 
концепции конкурентоспособности осуществляет органи-
зация Всемирный экономический форум – неправительст-
венная система, базирующаяся на членстве, содействующая 
установлению взаимодействия между основными заинте-
ресованными группами сообщества. Определение конку-
рентоспособности следует из значимости финансового 
увеличения с целью достижения благосостояния: «Немногие 
вещи значат для благосостояния граждан страны больше, 
чем совокупные темпы экономического роста. Для богатых 
стран положительные темпы роста означают более высокие 
заработки, прибыли, уровень занятости населения, расши-
рение возможностей для бизнеса. Для бедных стран поло-
жительная динамика роста выводит народ из состояния 
бедности, поскольку его доход растет вместе со средним 
ВВП» [3]. 

Американский журнал International Living каждый год 
дает оценку качеству жизни в 194 государствах мира. 
Специалисты оценивают каждую страну по 100-балльной 
системе, сравнивая стоимость проживания, качество  
развлечений, состояние экономики, свободу, состояние 
здоровья, развитие инфраструктуры, личную безопас-
ность. 

По данным 2017 г. пятый год подряд 1-е место  
занимает Франция – 82 балла из 100. Россия же получила 
54 балла, а за 2016 г. – 49 баллов, что говорит об улучше-
нии качества жизни. Ученые исследовательского института 
Legatum Institute вывели индекс процветания, исследовав 
104 страны. Учитывались уровень комфорта для жизни  
и экономические показатели страны. В 2016 г. Россия  
занимала 95-е место, а в 2017 г. 101-е. За год потеряла 
сразу 6 позиций – худшее изменение среди европейских 
стран. 

Ориентиры увеличения конкурентоспособности эконо-
мики имеют шансы быть достигнутыми при соблюдении 
макроэкономической устойчивости, качества национальных 
институтов, технологических улучшений. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Анализ литературных источников показал, что исторически двигатель внутреннего сгорания  

со свободным поршнем известен достаточно давно и использовался ограничено, например в воздушных компрессорах 
или как генератор газов для последующей работы в турбоустановке. Однако, начиная с 90-х годов XX века, в мире  
стартовали исследования двигателя со свободным поршнем, в англоязычной литературе известного как Free-Piston 
Engine, в сочетании с гидравлическим насосом как силового агрегата автомобиля, а затем и в сочетании с линейным ге-
нератором электрического тока. Генератор возвратно-поступательного движения, или линейный электрогенератор  
со свободным поршнем, в англоязычной литературе известный как Free-Piston Generator, является относительно новым 
видом устройств, вырабатывающих электроэнергию, и представляет интерес как перспективная концепция энергоуста-
новки для гибридного транспорта, а также для передвижных и стационарных электрических энергоуcтановок. 

Материалы и методы: В статье описан косвенный метод определения положения подвижного элемента (ПЭ)  
электрических машин возвратно-поступательного действия (ЭМВПД). Методика реализована на основе данных напряжений 
обмоток и результатах измерений параметров ЭМВПД. 

Результаты: В рамках Федеральной целевой программы по теме «Разработка экспериментального образца обратимой 
электрической машины возвратно-поступательного действия мощностью 10–20 кВт для тяжелых условий эксплуатации» 
разработан и создан испытательный стенд для проведения исследований этих образцов, а также косвенный метод  
контроля положения подвижного элемента ЭМВПД.  

Выводы: Разработанный метод определения положения ПЭ ЭМВПД позволяет полностью отказаться от датчика  
положения. При этом отношение сигнал/шум составило 30,15 дБ, чувствительность 27 эл. на мм, коэффициент корреляции 
между значениями положения, рассчитанного по разработанной методике, и положения, определенного по данным  
датчика, равен 0,994, что показывает достаточно высокую эффективность методики. 

Ключевые слова: машина возвратно-поступательного действия, аппаратно-программный комплекс, бездатчиковый 
метод. 

INDIRECT METHOD OF CONTROLLING THE POSITION  
OF THE MOVABLE ELEMENT OF THE ELECTRIC MACHINE  

OF THE RECIPROCATING ACTION 

R. Gibadullin 
Kazan State Power Engineering University, 

Kazan, Russian Federation  
torianin@mail.ru 

 
Abstract 
Background: The analysis of literature sources has shown that historically the internal combustion engine with a free piston  

is known for a long time and was used limited, for example, in air compressors or as a gas generator for further work in a turbine 
unit. However, since the 90s of the 20th century, the world began researching an engine with a free piston, known in English  
literature as the “Free-Piston Engine” in combination with a hydraulic pump as a power unit of a car, and then in combination 
with a linear electric generator current. The reciprocating or linear generator with a free piston, known in the English literature  
as the “Free-Piston Generator”, is a relatively new type of power generating device and is of interest as a promising concept  
for a power plant for hybrid transport as well as for mobile and stationary electric power installations. 

Materials and methods: The article describes the sensorless method of determining the position of a moving element of electric 
machines of reciprocating action. The method is implemented on the basis of the data of the winding voltages and the results  
of measurements of the parameters of electric machines of reciprocating action.  
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Results: Within the framework of the Federal Target Program on the development of an experimental sample of a reciprocating  
10–20 kW reciprocating electric machine for heavy-duty operation, a test bench has been designed and built for conducting  
experimental samples of an electric reciprocating machine, an indirect method has been developed and developed control  
the position of the movable element of the reciprocating electric machine. 

Conclusions: The developed method for determining the position of the movable element of the reciprocating electric  
machine allows completely to abandon the position sensor. The signal-to-noise ratio was 30.15 dB, the sensitivity was 27°   
the correlation coefficient between the position values calculated by the developed method and the position determined  
from the sensor data is 0.994, which shows a sufficiently high efficiency of the technique. 

Key words: reciprocating machine, hardware-software system, sensorless method. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Большинство существующих линейных двигателей 
и генераторов оснащаются датчиками положения,  
которые позволяют определить только относительное 
расстояние. Это значит, что ПЭ электрической машины 
при запуске находится в произвольном положении,  
а датчик вычисляет его перемещение относительно 
первоначальной точки. Данное решение не способствует 
осуществлению эффективного управления такого рода 
машинами. При этом применение дополнительных  
датчиков не только приводит к увеличению затрат,  
но и порой даже невозможно. К примеру, передовые 
разработчики линейных генераторов зачастую совме-
щают их с двигателями внутреннего сгорания, что поз-
воляет достигать высоких частот колебаний ПЭ. А это, 
в свою очередь, влечет за собой повышение рабочих 
температур элементов машины. В таких условиях  
контактные датчики работать не смогут. Бесконтактные 
датчики (лазерный триангуляционный) необходимо 
наводить непосредственно на ПЭ, причем под опреде-
ленным углом, что, естественно, при вышеуказанной 
конструкции невозможно. В этой связи разработка без-
датчикового метода определения положения ПЭ такого 
рода машин является актуальной задачей [1]. 

Для решения данной задачи нами была разработана 
методика определения точного положения ПЭ машины 
в режиме генератора по данным напряжения обмоток. 

II. ВЕКТОРНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОВ,  
ПРОИСХОДЯЩИХ В ЭМВПД 

В отличие от вращающихся электрических машин, 
форма сигнала напряжения ЭМВПД имеет сложный  
характер (рис. 1). Это связано с тем, что ПЭ то ускоряется, 
то замедляется. Соответственно, меняются и амплитуда 
сигнала, и его период. Рассматривать такого рода сигнал 
как синусоидальный не представляется возможным [2]. 

Напряжения, токи, потоки электрических машин пере-
менного тока можно представить как векторы в некоторой 
системе координат. Выбор системы координат влечет  
за собой изменение вида соотношений, которые описы-
вают процессы, происходящие в машине [3]. 

Неподвижная трехфазная система координат имеет три 
оси, расположенные на плоскости под углом в 120 градусов, 
пересекающиеся в ее начале. Данная система позволяет 
отобразить процессы, происходящие в машине, на плоскость 
при представлении токов, напряжений и потокосцеплений 
в виде вращающихся векторов (рис. 2). 

 
Рис. 1 – Форма сигнала напряжения ЭМВПД 

Например, трехфазный ток в обмотках статора двига-
теля можно представить в виде вектора IS, имеющего  
следующие свойства: 

 амплитуда вектора равна амплитуде тока в фазе (IS); 

 начало вектора совпадает с началом координат; 

 вектор вращается на плоскости вокруг начала коор-
динат с угловой скоростью ω. 

На рис. 2: 
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Таким образом, три связанные скалярные величины 
фазных токов характеризуются в данной системе координат 
обобщенным вектором тока. Аналогично в виде обобщенных 
векторов в данной системе координат могут быть представ-
лены фазные напряжения и потокосцепления электрических 
машин. 

 
Рис. 2 – Отображение обобщенного вектора тока в неподвижной  
                                   трехфазной системе координат 
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Рис. 3 – Отображение обобщенного вектора тока в неподвижной  
                                Декартовой системе координат 

Для определения угла λ необходимо перейти с непо-
движной трехфазной системы координат на неподвижную 
Декартову систему координат. Система имеет две перпен-
дикулярные оси α и β (рис. 3). Удобно выбирать оси так, 
чтобы одна из них совпадала с одной из трехфазных осей. 
Начало координат совпадает с началом координат описанной 
выше трехфазной системы. 

Переход из трехфазной системы в Декартову (двухфаз-
ную) часто называют переходом от реальной трехфазной 
машины к абстрактной, обобщенной двухфазной [1]. 

Получим формулы перехода из трехфазной системы  
в Декартову. В зарубежной литературе этот переход назы-
вают преобразованием Кларка: 
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Выразив из суммы этих уравнений IS, получим: 
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Кроме того, исходя из рис. 3: 

 sin λ.S SI I   (4) 

Отсюда следует: 
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В итоге формулы преобразований координат при переходе 
из трехфазной системы в двухфазную выглядят следующим 
образом: 
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III. КОСВЕННЫЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПОДВИЖНОГО ЭЛЕМЕНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 

После определения проекций обобщенного вектора  
на оси α и β (ISα и ISβ) можно определить угол λ между 
обобщенным вектором и осью α: 
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При проведении данной операции стоит учесть то,  
что угол будет определяться в пределах 90° с соответст-
вующим знаком в зависимости от четверти. Следовательно, 
необходимо преобразовать полученное значение угла для 
I–III четвертей (если обобщенный вектор вращается  
по часовой стрелке) [2]. 

Аппаратно-программный комплекс (АПК), применяемый 
на разработанном и созданном нами испытательном стенде, 
позволяет проводить измерения напряжений обмоток 
ЭМВПД с высокой точностью и, что не менее важно, часто-
той. Полученные данные можно использовать как коорди-
наты обобщенного вектора, находящегося в неподвижной 
трехфазной системе координат. Далее по описанному спо-
собу определяется значение угла λ [3]. 

Приращение (уменьшение) угла λ соответствует изме-
нению положения ПЭ, значение которого зависит от кон-
кретного исполнения ЭМВПД. 

Рассмотрим одну из точек рис. 1 (номер измерения – 151). 
В данной точке: UA = – 1,425; UB = 1,154; UC = – 0,275. 
Указанные значения принимаются в качестве координат 
обобщенного вектора US, находящегося в неподвижной 
трехфазной системе координат. Для перехода на непо-
движную Декартову систему координат воспользуемся 
соотношениями (6): 

α 1,425  B;S AU U    

β
1,154 0,275 0,825  B,

3 3
SВ SC

S
U UU  

    

где USα и USβ – координаты обобщенного вектора US соот-
ветственно на осях α и β неподвижной Декартовой системы 
координат. 

Далее по формуле (7) вычисляем угол λ: 
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Угол определен, но для того чтобы измерительная  
система «понимала», на сколько сдвинулся обобщенный 
вектор, необходимо преобразовать полученное значение 
так, чтобы при достижении магнитом крайнего положения 
паза угол λ был равен 360°. Для этого воспользуемся  
следующим алгоритмом: 

 если USα > 0 и USβ > 0, то 

 
β

α
λ arctg ;S

S

U
U

  (8) 

 если USα < 0 и USβ >0, то 

 

β

α
λ 180 arctg ;S

S

U
U

   (9) 

 если USα < 0 и USβ < 0, то 

 

β

α
λ 180 arctg ;S

S

U
U

   (10) 
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 если USα > 0 и USβ < 0, то 

 

β

α
λ 360 arctg .S

S

U
U

   (11) 

Таким образом, для нашего случая (USα = – 1,425; USβ 
= 0,825) необходимо воспользоваться формулой (9): 

β

α
λ 180 arctg 180 30,069 149,931 .S

S

U
U

       

Применение вышеописанного способа позволяет доста-
точно точно контролировать перемещение ПЭ. 

Запишем универсальную формулу, позволяющую 
определить расстояние  об ,d   пройденное ПЭ за один оборот 
обобщенного вектора US, мм: 

 
 

тр
об

об
360 λ 360,

l
d

K
 

  
 

 (12) 

где lтр – длина рабочего хода ПЭ; Kоб – количество оборо-
тов обобщенного вектора US на полную длину lтр рабочего 
хода ПЭ;  

Kоб соответствует количеству оборотов вектора US до 
его смены направления вращения (при смене направления 
движения ПЭ направление вращения обобщенного векто-
ра тоже меняется). В нашем случае Kоб = 9. 

Далее переведем информацию о новом обороте век-
тора US в двоичный код следующим образом: если значе-
ние угла λ в следующей точке больше чем в текущей  
точке на 100°, то 1, в противном случае 0. 

После программа суммирует количество единиц  
от точки начала отсчета до текущей. Таким образом,  
мы реализовали своеобразный счетчик оборотов обоб-
щенного вектора. Теперь необходимо ввести ограничение 
на максимальное количество оборотов вектора US так, 
чтобы оно соответствовало длине рабочего хода ПЭ  
(соответствовало Kоб): если количество оборотов вектора 
US до текущей точки больше Kоб, то остаток деления

количества оборотов вектора US до текущей точки на Kоб, 
в противном случае – количество оборотов вектора US  
до текущей точки. 

Поскольку количество точек, при которых угол сбра-
сывается (точка начала нового оборота) на единицу мень-
ше чем Kоб , то реализуем следующий алгоритм: если  
результат предыдущего условия равен 9, то 0, в против-
ном случае – результат предыдущего условия. 

Таким образом, мы реализовали счетчик оборотов  
вектора US, который автоматически определяет момент 
смены направления движения ПЭ. 

Для определения текущего положения d ПЭ предлага-
ется следующее условие: если количество оборотов век-
тора US до текущей точки меньше 1, то dоб, в противном 
случае имеем, мм: 

 

тр
от об

об
,

l
d K d

K
    (13) 

где Kот – количество оборотов вектора US до текущей точки. 

При применении вышеописанной методики точность 
определения положения зависит только от точности 
нахождения угла λ. К примеру, если точность определения 
угла составит 2°, то положение можно вычислить с точ-
ностью 0,074 мм (при lтр = 120 мм). Для того чтобы  
добиться такого результата, достаточно измерить напря-
жение на статорной обмотке 1620 раз за рабочий ход,  
что более чем достижимо на АПК, за счет применения 
высокоскоростного контроллера NI CompactRIO 9066. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ: 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ОПЫТ РОССИИ И МИРА 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Неотъемлемой частью энергосбережения является использование возобновляемых источников 

энергии. Их применение, в отличие от традиционных источников энергии, более экологично и экономично. В России,  
по сравнению с развитыми странами мира, использование нетрадиционных источников энергии находится на раннем 
этапе становления. Таким образом, необходимо выяснить соотношение между объемом применения в России и мире 
возобновляемых источников энергии, таких как энергии ветра, солнца, биоэнергетика и геотермальная энергия. 

Материалы и методы: При создании доклада и диаграммы, содержащейся в нем, применялось программное обеспечение 
Microsoft Office. 

Результаты: Определено соотношение между объемами использования в мире и в России нетрадиционных и возоб-
новляемых источников энергии, построена диаграмма. 

Выводы: Доля возобновляемых источников энергии в общей выработке электроэнергии в России очень мала,  
что требует изменений вслед за опытом всех развитых стран мира. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ветровая энергетика, солнечная энергетика, биоэнергетика, 
геотермальная энергетика. 

 USE OF RENEWABLE SOURCES OF ENERGY: COMPARATIVE 
EXPERIENCE OF RUSSIA AND THE WORLD 

A. Gilmanova 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
gilmanovaaliya@yandex.ru 

 
Abstract 
Background: The use of renewable energy sources is an integral part of energy saving. Their use, unlike traditional energy 

sources, is more ecological and economical. In Russia, in comparison with the developed countries of the world, the use  
of non-traditional energy sources is at an early stage. Thus, it is necessary to clarify the relationship between the use of renewable 
energy sources in Russia and in the world, such as wind energy, solar energy, bioenergy and geothermal energy. 

Materials and methods: The Microsoft Office software was used to create the report and the diagram contained in it. 
Results: The ratio between the use of non-traditional and renewable energy sources in the world and in Russia is determined, 

and a diagram is constructed. 
Conclusions: The share of renewable energy in total electricity generation in Russia is very small, which requires changes  

following the experience of all developed countries of the world. 

Key words: renewable energy sources, wind energy, solar energy, bioenergy, geothermal energy. 

I. ВВЕДЕНИЕ  

Важнейшая задача энергосбережения – сохранение 
природных ресурсов. Это не только рациональное расхо-
дование энергетических ресурсов, но и привлечение  
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) для покрытия 
потребностей народного хозяйства в электроэнергии.  
С каждым годом углеводородных источников энергии 
становится все меньше, запасы их в недрах земли иссякают. 
В то же время мы все больше убеждаемся в том, что исполь-
зование топливных ресурсов для получения энергии вредит 
экологии, причем в масштабе всей планеты. Впоследствии 
придется вкладывать средства для того, чтобы хотя бы 

как-то компенсировать экологический вред, нанесенный 
использованием органического топлива в энергетике.  
Поэтому в настоящее время все развитые страны оценили 
перспективы применения его альтернативы – возобновляе-
мых источников энергии, так как они более экологичны  
и экономичны, ведь, как известно, энергетика, экономика 
и экология неразрывно связаны. 

II. ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ 
Основными источниками возобновляемой энергии яв-

ляются энергии ветра, солнца, биоэнергетика и геотер-
мальная. 
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III. ЭНЕРГИЯ ВЕТРА 

Энергия ветра широко используется как источник  
«чистой» энергии в большом количестве стран мира  
и развивается усиленными темпами. Например, в Дании 
процент выработки электроэнергии ветроустановками 
доходит до 42 %, в Португалии до 27 % от всей вырабаты-
ваемой электроэнергии страны, и далее по убывающей [9]. 
В России же использование ветровой энергии столь широко 
не распространено, хотя энергетический потенциал позво-
ляет (в теории) вырабатывать до 30 % всей электроэнергии 
страны силами ветроустановок [5]. 

IV. СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГИЯ 

Использование энергии солнца так же распространено, 
как и ветра, особенно в развитых странах мира. По уста-
новленной мощности лидирует Евросоюз (в Германии  31 % 
электроэнергии вырабатывается силами солнечных электро-
станций, в Италии – 16 %), не сильно отстает и Китай  
с его 8 % [2]. В России положение куда более плачевное. 
Электроэнергия, вырабатываемая с помощью солнца,  
от общего объема выработанной электроэнергии занимает 
лишь тысячные доли процента [3]. 

V. БИОЭНЕРГЕТИКА 
Биоэнергетика популярна во многих странах мира,  

но все же не в той мере, что солнечная и ветровая. 35 ГВт 
электроэнергии в мире вырабатывается с помощью биомасс, 
из всех государств лидирует в этом направлении США – 7 ГВт 
приходится на эту страну [6]. Сравнивать такой объем, 
произведенный этим способом электроэнергии, с российс-
кими вполне возможно и даже нужно, так как общий  
потенциал биомассы в РФ был оценен в 15–20 тыс. МВт,  
а это 15–20 ГВт [1]. 

VI.  ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 
Потенциальная мощность геотермальных установок  

в мире уступает большинству установок, использующих 
другие возобновляемые источники энергии. Лидером в этом 
направлении является США, там 3 ГВт вырабатывается  
с помощью энергии недр земли. Следующие – Филлипины 
(2 ГВт). В России такой источник энергии используется 
мало (0,082 ГВт), преимущественно там, где это террито-
риально обоснованно [8]. 

VII. CРАВНЕНИЕ «РОССИЯ – КИТАЙ» 
Китай – государство, наиболее успешно развивающее 

в настоящее время возобновляемую энергетику. Огром-
ные суммы инвестируются в ВИЭ этого государства.  
На Китай стоит равняться. Наглядно представить разницу 
в выработке электроэнергии с помощью ВИЭ в России  
и мире (образец – Китай) поможет диаграмма (рисунок). 
Можно увидеть, что по выработке электроэнергии  
с помощью ВИЭ в ГВт российская возобновляемая энер-
гетика находится лишь в зарождающемся состоянии.

Это и неудивительно, так как в КНР установленная мощ-
ность, получаемая путем использования ВИЭ, превышает 
всю установленную мощность электроэнергетики России 
(630 ГВт против 236 ГВт) [10]. 

 

 
Использование возобновляемых источников энергии в сравнении  

(Россия – Китай) 

VIII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Доля возобновляемых источников энергии в произ-

водстве электроэнергии очень мала – примерно 1 % [7].  
К 2035 г. планируется повышение этого значения в 20 раз, 
преимущественно за счет ввода в действие новых генери-
рующих мощностей на основе ВИЭ и развития научно-
технической базы, а также применения современных  
технологий [4]. Но, разумеется, это все произойдет только 
при условии экономической эффективности использова-
ния данных возобновляемых источников энергии. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ В СОСТАВЕ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ НА МИКРОМАШИНАХ 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С МАЛОЙ 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Развитие современных электрических сетей характеризуется, в первую очередь, их интеграцией 

с элементами малой распределенной генерации (МРГ) с возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ) (в первую очередь, 
солнечной энергетики) и силовых высоковольтных бесконтактных коммутирующих устройств (БКУ). Сочетание названных 
факторов, наряду с цифровыми системами управления, предполагает переход к активно-адаптивным сетям с распределенной 
интеллектуальной системой автоматизации и управления: Smart Grid и далее к подстанциям нового поколения в сети – 
iSAS. В связи с этим становятся актуальными разработка и исследование всех составляющих таких сетей с целью повышения 
их технико-экономических показателей. Одним из путей решения названных проблем являются разработка и исследование 
электродинамических моделей на микромашинах (ЭДМ), ключевую роль в которых занимают силовые и электронные 
устройства, управляемые микропроцессорами и (или) компьютерами. 

Материалы и методы: Рассмотрены электронные устройства, моделирующие основные элементы управления  
и регулирования ЭДМ с МРГ и ВИЭ: системы возбуждения и АРВ, моментные характеристики турбин генераторов  
(газовые турбины, дизели, ветродвигатели), преобразователи DC/AC для ВИЭ, АС/АС либо АС/DC/АС для источника 
переменной частоты ветрогенератора, системы управления моделью БКУ и т. п.  

Результаты: Определена структура основных электронных устройств управления и регулирования ЭДМ с МРГ и ВИЭ. 
Приведены данные по разрабатываемым на основе современных представлений электронным устройствам:  
стабилизированным блокам AC/DC, входящим в состав систем возбуждения и питания моделей турбин (двигателей  
постоянного тока типа СЛ – 360 и СЛ – 661М), трехфазным генераторам (сельсины ДИ – 511) и асинхронным  
ветромашинам (асинхронные двигатели АОЛ-012-2-АС); инверторам DC/AC (24 – 48 / 220 – 380) для солнечных панелей 
и асинхронных ветромашин; алгоритму управления БКУ и моделью в целом. 

Выводы: Для предложенной силовой схемы ЭДМ с МРГ и ВИЭ разработана организационная структура, включающая  
в свой состав электронные устройства, выполняющие функции управления и регулирования силовыми элементами  
и моделью в целом. Получены технические решения для названных электронных устройств. Разработаны алгоритмы 
управления ЭДМ с МРГ и ВИЭ и электронными устройствами. 

Ключевые слова: малая распределенная генерация, возобновляемые источники энергии, электродинамическая  
модель, электронные устройства для управления и регулирования. 
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Abstract 
Background: The development of modern electric networks is characterized, first of all, by their integration with elements  

of small distributed generation (MRG) with renewable energy sources (RES) (primarily solar power) and high-voltage contactless 
switching devices (BCU). The combination of these factors, along with digital control systems, involves the transition to actively 
adaptive networks with distributed intelligent automation and control system: Smart Grid and further to the substations of the new 
generation in the network: iSAS. In this regard, the development and research of all components of such networks in order  
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to improve their technical and economic indicators become relevant. One of the ways to solve these problems is the development 
and research of electrodynamic models on micro machines (EDM), a key role in which occupy the power and electronic devices 
controlled by microprocessor and (or) computers. 

Materials and methods: Electronic devices modeling the main control and regulation elements of EDM with MRG and RES 
are considered: excitation and ARV systems, torque characteristics of generator turbines (gas turbines, diesel engines, wind tur-
bines), DC/AC converters for RES, AC/AC or AC/DC/AC for a variable frequency source of a wind turbine, control systems of 
the BKU model, etc. 

Results: The structure of basic electronic devices control and regulation of EMF with the IWG and renewable energy.  
The data on the electronic devices developed on the basis of modern views: stabilized AC/DC units included in the excitation  
and power supply systems of turbine models (DC motors such as SL-360 and SL-661M), three-phase generators (selsyns DI – 511) 
and asynchronous wind turbines (asynchronous motors AOL-012-2-AC); inverters DC/AC (24 – 48 / 220 – 380) for solar panels 
and asynchronous wind turbines; control algorithm BKU and the model as a whole. 

Conclusions: For the proposed power circuit EDM with MRG and RES developed organizational structure, which includes 
electronic devices that perform the functions of control and regulation of power elements and the model as a whole. Technical 
solutions for these electronic devices are obtained. Developed control algorithms of EDM with the MRG and renewable energy 
and electronic devices. 

Key words: small distributed generation, renewable energy sources, electrodynamic model, electronic devices for control  
and regulation. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

К 2018 г. около 70 % генерирующих мощностей рос-
сийских электростанций исчерпали свой ресурс и вопрос 
об эффективности небольших энергоисточников становится 
особо актуальным для многих строящихся и функциони-
рующих объектов. Для энергосистемы в целом эффект 
более долгосрочный. Ценность МРГ для энергосистемы  
в простейшем приближении равна маржинальной стоимости 
мощности в системе с добавкой распределенной генерации  
и без нее, за вычетом платы за мощность, которую владелец 
данного объекта может получить за мощность своей уста-
новки. Далее возникает экономия, возникающая за счет: 
возможности отдаления нового сетевого строительства, 
снижения потерь в сетях и  перетоков мощности, увеличения 
надежности и т. п. Очевидно, что такой расчет глобальной 
ценности распределенной генерации требует комплексного 
подхода [1]. На сегодняшний день единой методологии 
или инструмента для анализа МРГ с ВИЭ в России нет. 
Таким образом, можно лишь грубо оценить возможные 
последствия от применения МРГ [2]. Несмотря на имеющиеся 
имитационные модели названных систем на основе извест-
ных инструментов [3, 4], остаются актуальными разработки 
иных инструментов. К ним можно отнести ЭДМ, ключевую 
роль в которых занимают современные электронные 
устройства управления и регулирования, позволяющие 
наглядно и с достаточно высокой точностью (при приме-
нении теории подобия [5]) проводить исследования  
процессов в системах с МРГ. 

II. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
С МРГ И ВИЭ 

Принципиальная схема односекционной системы  
электроснабжения с МРГ и ВИЭ, помимо известных 
нагрузок и питающей системы, могут содержать такие  
элементы, как ко- и тригенераторы с газопоршневыми 
турбинами, ветрогенераторы с различными типами ветро-
двигателей, микро- и мини-ГЭС, солнечные панели с пре-
образователями DC/AC и т. п. [1, 2]. 

III. СТРУКТУРА ЭДМ НА МИКРОМАШИНАХ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С МРГ И ВИЭ 

Структура разрабатываемой ЭДМ на микромашинах 
системы электроснабжения с МРГ и ВИЭ состоит из двух 
блоков: силовой части и электронных устройств, осуществ-
ляющих управление моделью и регулирование ее элементов 
(рис. 1). Электронные устройства ЭДМ включают в себя: 

1)  блок питания, осуществляющий возбуждение син-
хронных машин (АРВ) и питание (возбуждение) 
машин постоянного тока; 

2)  преобразователи постоянного тока в переменный 
(инверторы) и переменного тока с нестабильной  
частотой от асинхронного (синхронного) ветродви-
гателя в ток стандартной частоты (возможно с про-
межуточным звеном постоянного тока); 

3)  систему управления двигателями постоянного тока, 
имитирующими различные виды турбин, АРС,  
механизмы нагрузки; 

4)  контроллеры зарядки аккумуляторов; 

5)  системы управления ЭДМ, БКУ, имитациями ава-
рийных ситуаций, релейной защиты и автоматики, 
отбором тепловой энергии. 

Из блоков 1–5 предполагается смоделировать устройство 
и исполнять команды управления и регулирования  
с помощью АЦП/ЦАП и программной среды LabVIEW 
(рис. 1) [6].  

Состав силовой части следующий:  

 синхронные генераторы, моделируемые двумя 
сельсинами типа ДИ511; 

 двигатели постоянного тока СЛ-365 и СЛ-661М; 

 трансформаторы и ЛАТР; 

 асинхронные двигатели типа АОЛ-012-2-С; 

 солнечная панель с отбором электрической и теп-
ловой энергии. 
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ККМ обеспечивает потребление тока по форме, совпа-
дающего с питающим напряжением, и позволяет наиболее 
эффективно использовать сети питания, так как мощность, 
рассеиваемая в питающих линиях, в этом режиме мини-
мальна. Узел защиты ККМ обеспечивает отключение кор-
ректора при выходе входного или выходного напряжения 
за пределы допустимых значений. 

Вторичный преобразователь напряжения (ВПН) дол-
жен обеспечивать преобразование высокого постоянного 
входного напряжения в низкое переменное (импульсное) 
напряжение. При работе совместно с выходным выпрями-
телем и фильтром вторичный преобразователь напряже-
ния формирует на выходе блока постоянное напряжение 
необходимой величины: для двигателей постоянного тока 
Uвых = 110 В с максимальным током до 2 А (рис. 2). Кроме 
того, вторичный преобразователь напряжения обеспечи-
вает гальваническую развязку входных и выходных цепей. 
Обратная связь ВПН служит для передачи схеме управле-
ния ВПН информации о выходном напряжении и потреб-
ляемом токе.  

Алгоритмы моделирования традиционных турбин: 
тепло-, гидро- , дизельные, ветро-, реализуемые в ЭДМ, 
приведены в [9, 10]. Электронный (цифровой) синтез  
систем АРВ – СД генераторов и АРС турбин осуществляется 
в соответствии с алгоритмами, приведенными в [5, 9, 11]. 
Моменты сопротивлений механизмов с постоянными  
и квадратичными зависимостями взяты из [12]. Мельницы 
имитируются в соответствии с экспериментальными  
характеристиками, описанными в [13].  

Алгоритм управления БКУ предполагает ручной  
и автоматический режимы. В первом случае осуществляется 
типовая синхронизация  (включение) шин 40 В к сети [14]. 
Автоматический режим предполагает подключение шин 
при недостатке суммарной генерируемой мощности  
на шинах (автономная работа от системы – избыток гене-
рируемой мощности). Система управления ЭДМ ориенти-
рована на выполнение следующих режимов: 

 выбор и сборка силовой схемы ЭДМ с подключением 
всех необходимых электронных (цифровых) блоков; 

 выбор и подключение измерительных устройств; 

 имитация средств релейной защиты и автоматики; 

 реализация алгоритмов контроллера зарядки аккуму-
ляторов солнечной панели (асинхронного ветроге-
нератора) и управления отбором тепловой энергии. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Определена структура основных электронных устройств 
управления и регулирования ЭДМ с МРГ и ВИЭ. Приве-
дены данные по разрабатываемым на основе современных 
представлений электронным устройствам: стабилизирован-
ным блокам AC/DC, входящих в состав систем возбуждения 
и питания моделей турбин, трехфазных генераторов  
и асинхронных ветромашин; инверторам DC/AC (24 – 48/ 
220 – 380) для солнечных панелей и асинхронных ветро-
машин; алгоритму управления БКУ и моделью в целом. 

Список литературы 
[1] Нюшлосс Дж., Ряпин И.Ю. Тенденции развития распределенной 

генерации. URL: http://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=5371  
(дата обращения: 05.04.17). 

[2] Рыхтер В.О., Зильберштейн О.Б. Тенденции развития рынка 
оборудования малой генерации // Науковедение. 2015. Т. 7, № 4. 
URL: http: //naukovedenie.ru/PDF/31EVN415.pdf. 

[3] Среда PSCAD/EMTDC. URL: http://inteco-electro.ru/pscad-studies.html. 
[4] MatLab. URL: https://www.mathworks.com/products/matlab.html. 
[5] Веников В.А. Теория подобия и моделирования: учебное пособие 

для вузов. 2-е изд., доп. и перераб. М. : Высшая школа, 1976. 479 с. 
[6] NI. URL: http://www.ni.com/ru-ru.html. 
[7] Аверин С.В., Малышев М.А. Сравнение основных структур преобра-

зователей постоянного напряжения для коррекции коэффициента 
мощности // Практическая силовая электроника. 2009. № 4. С. 31–36. 

[8] Borodin D.B. et al. Direct Boost Converter with Zero Voltage Transition 
and PWM Control (ZVT-PWM) // International Scientific-Technical 
Conference APEIE. 2016. Vol. 10, № 1. 1496 p. 

[9] Черновец А.К. Электрическая часть АЭС (переходные процессы  
в системах электроснабжения): учеб. пособие. Л.: Изд-во ЛПИ, 1980. 

[10] Вeтpoгeнepaтopы тypбиннoгo типa. URL:  https://energo.house/veter/ 
vetrovaya-turbina.html. 

[11] Груздев И.А., Шахаева О.М. Системы автоматического регулиро-
вания синхроничных генераторов. Л.: ЛПИ, 1978. 78 с. 

[12] Голоднов Ю.М. Самозапуск электродвигателей. М.: Энергоатом-
издат, 1985. 135 с. 

[13] Демин Ю. И. Структура имитационной модели функционирования 
на ПЭВМ системы электроснабжения 6–10 кВ с бесконтактными 
коммутирующими устройствами // Физ.-мат. моделир. систем: 
матер. VII Междунар. семинара. Воронеж, 2011. Ч. 2. С. 137–144. 

[14] Важнов А.И. Электрические машины. Л.: Госэнергоиздат, 1968. 768 с.

© IX Международная научно-техническая конференция «Электроэнергетика глазами молодежи – 2018» 

Выход 
UвыхФильтр 

радиопомех
Входной 

выпрямитель

Выходной 
выпрямитель, 

фильтр

Корректор 
коэффициента 

мощности ККМ

Обратная 
связь

Узел 
защиты 

ВПН

Узел 
защиты 

ККМ

Вторичный 
преобразователь 
напряжения ВПН

 
Рис. 2 – Структура электронных блоков питания и преобразователей ЭДМ 

~
UнRнC

VDL

VD

Uпит

 
Рис. 3 – Структура ККМ с выпрямительным мостом 

 

7f\

£4 ■<5 +
h +

A>- h



58 

ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ОПЕРЕЖАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ  
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ УПРАВЛЯЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА РАСПРЕДЕЛЕННУЮ ГЕНЕРАЦИЮ 

Дубайлова В.В., Мухлынин Н.Д. 
ФГАОУ ВО «Уральский Федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»  

Екатеринбург, Россия 
lera35110@gmail.com 

Аннотация 
Состояние вопроса: Переход электроэнергетики России к рыночной модели стимулирует крупных потребителей  

к покупке электроэнергии (ЭЭ) по ценовым категориям, требующим от них планирования почасового электропотребления  
на следующие сутки и впоследствии оплату отклонений фактического потребления от планового. Для потребителей, имеющих 
сложность с коррекцией графика нагрузки, становится выгодным размещать в своей сети генераторные установки с целью 
снижения величины отклонений фактического потребления от планового. Появляется необходимость создания алгоритмов 
управления генерацией для минимизации затрат потребителя на энергообеспечение. 

Материалы и методы: В качестве исследуемого материала был рассмотрен потребитель, покупающий ЭЭ по 5-й  
ценовой категории, со среднесуточной нагрузкой 2400 кВт, у которого в управлении находится дизель-генераторная 
установка мощностью 150 кВт. Для управления генерацией применялся механизм модели опережающего управления. 

Результаты: Описано использование модели опережающего управления с целью снижения затрат потребителя  
на энергообеспечение. Изучено влияние величины окна прогноза на эффективность работы генераторной установки. 

Выводы: Управление потребительскими генераторными установками позволяет минимизировать плату за отклоне-
ние фактического объема потребления ЭЭ от планового. Рассмотренная методика может быть реализована в системах 
электроснабжения потребителей, покупающих ЭЭ по 5-й и 6-й ценовым категориям. 

Ключевые слова: распределенная генерация, модель опережающего управления, ценовые категории электроэнергии. 
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Abstract 
Background: The transition of electric power industry in Russia to a market model stimulates large consumers to purchase  

electricity by price categories that require the consumer to plan hourly electricity consumption for the next day and, subsequently, 
to pay for deviations of actual consumption from the plan. For consumers who have difficulty with the correction of the load 
schedule, it becomes profitable to place generator in their network in order to reduce the deviation of actual consumption from  
the planned one. There is a need to create generation control algorithms to minimize consumer costs for energy supply. 

Materials and Methods: A consumer buying electricity at the 5th price category of electricity with an average daily load  
of 2,400 kW, who controls diesel generator set with electric power of 150 kW, was considered as research material. To generation 
control, the mechanism of the model predictive control (MPC) has been used. 

Results: The application of the MPC with the purpose of reducing the consumer's costs for electricity supply is described.  
The influence of the forecast window magnitude on the efficiency of the generator operation has been studied.  

Conclusions: The control of consumers generator sets allows to minimize costs for deviation the actual amount of electricity 
consumption from the planned one. The considered technique can be realized in power supply systems for consumers who buy 
electricity at 5 and 6 price categories of electricity. 

Key words: distributed generation, model predictive control, price categories of electricity. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Электроэнергетика России последние годы находится 
в постоянном изменении – от регулируемой модели дви-
жется к рыночной. В связи с этим вместо устанавливаемых 
ранее тарифов на электроэнергию (ЭЭ) для юридических 
лиц возникли так называемые ценовые категории ЭЭ [1]. 

В теории 5-я и 6-я ценовые категории дают возмож-
ность крупным потребителям минимизировать затраты  
на покупку ЭЭ. Однако с ростом ценовой категории  
повышаются предъявляемые к потребителю требования. 
Потребители, покупающие ЭЭ по 5-й и 6-й ценовым кате-
гориям, обязаны предоставлять сбытовой организации 
почасовой план использования ЭЭ на следующие сутки. 
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Эти данные необходимы для участия сбытовой организации 
в торгах на рынке на сутки вперед (РСВ). В случае откло-
нения фактического электропотребления предприятия  
от заявленного плана, сбытовая организация автоматически 
участвует в торгах на балансирующем рынке (БР) от лица 
потребителя, закупая необходимую ЭЭ в случае перерасхода 
либо продавая излишки. Участие предприятия на БР, как 
правило, ему не выгодно, так как цены на нем должны 
покрывать издержки энергосистемы, связанные с перерас-
пределением ЭЭ в сети [3]. 

Согласно механизму ценообразования на рынках ЭЭ 
для потребителей, выбравших 5-ю ценовую категорию, 
расчет ежемесячных затрат С на ее приобретение произ-
водится по формуле:  
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где ф
iW  – фактическое потребление ЭЭ за час i; план

iW  – 
планируемое потребление ЭЭ за час i; ip  – стоимость ЭЭ 

в сети общего пользования на час i; W
ip  – плата за откло-

нение фактического потребления от планируемого за час i; 
n – количество часов в месяце; ф

месW  – фактическое потреб-

ление ЭЭ за месяц; план
месW  – планируемое потребление ЭЭ 

за месяц; мес
Wp  – плата за отклонение фактического потреб-

ления от планируемого за месяц. 

 Все цены, указанные в (1), формируются на конкурент-
ных рынках и являются экзогенными для предприятия. 

Следовательно, потребитель может снижать затраты  
на приобретение ЭЭ только за счет изменения фактического 
и (или) планируемого потребления. 

Коммерческий интервал времени, внутри которого 
определяется величина платы потребителя за отклонение 
фактического объема потребления ЭЭ от планового, равен 
одному часу. 

Главной целью данного исследования является разра-
ботка методики, позволяющей оперативно управлять потре-
бительскими генераторными установками таким образом, 
чтобы затраты, связанные с отклонением фактического 
потребления ЭЭ от планового, были минимальными.  
В основу рассматриваемой методики положена идея при-
менения модели опережающего управления для снижения 
величины отклонения на каждом коммерческом интервале.  

II. МОДЕЛЬ ОПЕРЕЖАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ 

Модель опережающего управления давно и широко 
известна в области управления генераторными установ-
ками [2].  

Механизм модели опережающего управления заклю-
чается в определении характера изменения формы графи-
ка нагрузки на прогнозируемых интервалах времени, 
называемых горизонтом прогноза, и формировании 
управляющего воздействия (УВ) на генератор на начало 
текущего временного интервала с целью минимизации 
целевой функции F . 

В данной работе предлагается усовершенствованный 
вариант модели опережающего управления. Особенностью 
предлагаемой методики является добавление в окно форми-
рования УВ предшествующего интервала для компенсации 
той части отклонений, которая осталась не скомпенсиро-
ванной на предыдущем диспетчерском интервале времени. 

Формирование УВ на генератор происходит на интервале 
времени, называемом диспетчерским, или горизонтом 
управления. Для осуществления модели опережающего 
управления диспетчерский интервал должен быть меньше 
или равен коммерческому интервалу. 

Таким образом, целевая функция F, состоящая из суммы 
квадратов отклонений фактического (прогнозируемого) 
значения объемов потребления от его планового значения, 
может быть записана через средние значения мощности  
на каждом диспетчерском интервале согласно (2):  
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      (2) 

где ф
1P , план

1P  – фактическая и планируемая мощности 
на предыдущем диспетчерском интервале времени; n – 
число диспетчерских интервалов в горизонте прогноза; 

пр
iP , план

iP  – прогнозируемая и планируемая мощности 
на диспетчерском интервале времени i. 

В данной работе за диспетчерский интервал предлагается 
принять 15-минутный период, т. е. коммерческий часовой 
интервал разделен на четыре диспетчерских интервала. 
Это даст возможность изменять режим работы генераторной 
установки до четырех раз в течение часа. 

Величина отклонений на часовом или месячном интерва-
ле зависит от величины диспетчерского интервала управ-
ления. Снижение интервала управления генерирующей 
установкой приведет к уменьшению величины отклонения 
на конец рассматриваемого коммерческого интервала 
времени. Однако уменьшение величины диспетчерского 
интервала может привести к перерасходу топлива.  

Поиск оптимальной величины горизонта управления  
с точки зрения минимизации двух переменных – расхода 
топлива и величины отклонений – послужит темой для 
дальнейших исследований. 

Механизм модели опережающего управления пред-
ставлен на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Механизм модели опережающего управления 
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Представленная методика управления установками РГ 
для регулирования почасового потребления ЭЭ состоит  
из следующих этапов [5]: 

1. По измеренным данным предшествующего интервала 
времени выполняется прогнозирование потребляемой 
ЭЭ на некоторый конечный отрезок времени, назы-
ваемый горизонтом прогноза. 

2. По полученным прогнозным значениям электропо-
требления оценивается величина УВ. 

3. Выполняется оптимизация УВ с учётом всего ком-
плекса ограничений, наложенных на управляющие 
и регулируемые переменные. Находится оптимальное 
управление генератором. 

4. На временном отрезке, соответствующем горизонту 
управления, реализуется найденное оптимальное УВ. 

5. По окончании диспетчерского интервала осуществля-
ется измерение фактического состояния. Измеренные 
величины принимаются за новые начальные условия 
для прогнозирования. 

6. Окно формирования УВ сдвигается на шаг вперед, 
и повторяются пп. 1–5. 

Результатом одного прохождения представленного 
цикла является выдача УВ на увеличение или уменьшение 
мощности генератора по сравнению с предшествующим 
режимом его работы. Повторение процедуры расчета УВ 
происходит циклически от интервала к интервалу без  
деления на часовые, суточные или месячные промежутки. 

Следует отметить, что величина окна формирования 
УВ может быть разной в зависимости от количества вре-
менных интервалов, составляющих горизонт прогноза. 
Оценка влияния величины горизонта прогноза на эффек-
тивность работы генераторной установки представлена  
в следующей части данной работы. 

III. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ГОРИЗОНТА ПРОГНОЗА  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ  

Для моделирования в качестве тестового объекта выбран 
потребитель, покупающий ЭЭ по 5-й ценовой категории, 
среднесуточная нагрузка которого составляет 2400 кВт. 
На одной шине с нагрузкой потребителя установлена дизель-
генераторная установка (ДГУ) мощностью 150 кВт.  

Прогнозирование осуществлялось с использованием 
линейного тренда. К рассмотрению приняты следующие 
величины горизонта прогноза – 1, 2 и 3 диспетчерских 
интервала. Горизонты прогноза большей величины сущест-
венно увеличивают объем вычислений, необходимых для 
построения оперативного управления, и в данной работе 
не рассматриваются. Кроме того, с расширением горизонта 
прогноза увеличивается средняя загрузка генератора, что 
может привести к неэкономичной работе ДГУ. 

Дифференцированная по часам расчетного периода 
нерегулируемая цена на ЭЭ определяется коммерческим 
оператором по результатам конкурентного отбора заявок 
для балансирования системы в отношении объема превы-
шения фактического потребления над плановым и плано-
вого – над фактическим [1].  

В условиях тестового моделирования было принято, 
что цена превышения фактического потребления над плано-
вым составляет 0,8 руб. кВт ч,  а планового над фактиче-
ским для каждого часа расчетного периода составляет 
0,3 руб. кВт ч.  

 
Рис. 2 – Графики планового и фактического почасового потребления ЭЭ 

В таблице приведены результаты расчета суммарных 
затрат потребителя на отклонения фактического потреб-
ления от планового при разном количестве диспетчерских 
интервалов в горизонте прогноза. 

Примечательно, что независимо от величины горизонта 
прогноза экономия от УВ на генерацию составляет более 
400 руб. в сутки. По полученным значениям электропо-
требления видно, что это достигается приближением  
фактического значения потребления к плановому путем 
осуществления оперативного управления ДГУ. Наибольший 
экономический эффект от формирования УВ достигается 
при горизонте прогноза, сформированном из трех диспет-
черских интервалов.  

На рис. 2 представлен график планового почасового 
потребления ЭЭ, а также графики фактического потребления 
без УВ и при его наличии, сформированного Методика 
управления генераторными установками для регулирования 
почасового потребления снижает не только величину  
почасовых отклонений, но и абсолютную сумму отклонений 
за расчетный период.   

При формировании УВ также учитывались эксплуата-
ционные ограничения на загрузку ДГУ с целью поддер-
жания генератора в зоне экономичной работы [6].  

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Стоит отметить следующие особенности приведенной 
оптимизации, выполненной на основе модели опережаю-
щего управления [4]: 

1. Ее применение позволяет снизить затраты потребителя 
на энергообеспечение путем снижения величины 
отклонений фактического потребления от планового 
на коммерческом интервале времени. 

2. Добавление в окно формирования УВ предшествую-
щего интервала позволяет минимизировать ту часть 
отклонений, которая осталась не скомпенсированной 
на предыдущем диспетчерском интервале времени. 

3. Она позволяет учитывать ограничения, которые 
накладываются как на управляющие переменные, 
так и на компоненты вектора состояния. Такое 
свойство является полезным для поддержания  
работы ДГУ в рамках оптимального диапазона. 

4. Одним из способов уменьшения величины откло-
нений в рамках коммерческого часа является  
снижение величины диспетчерского интервала,  
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что приведет к уменьшению средней загрузки ДГУ. 
Другим способом уменьшения отклонений может 
стать изменение прогнозного полинома. 

В случае применения модели опережающего управления 
можно ожидать, что дополнительные затраты потребителя, 
покупающего ЭЭ по пятой ценовой категории, составят 
около 58 тыс. руб в год вместо 230 тыс. руб в год.  

Таким образом, в рассматриваемых условиях ожидаемый 
экономический эффект от использования предложенной 
методики составляет 172 тыс. руб в год. 

В ходе выполнения работы установлено, что применение 
модели опережающего управления позволяет оперативно 
контролировать распределенной генерацией для повышения 
эффективности функционирования потребителей в рамках 
выбранной ценовой категории электроснабжения. 
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СРАВНЕНИЕ СУММАРНЫХ ЗАТРАТ ПОТРЕБИТЕЛЯ НА ОТКЛОНЕНИЯ ФАКТИЧЕСКОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ ОТ ПЛАНОВОГО  
ПРИ РАЗНОМ КОЛИЧЕСТВЕ ИНТЕРВАЛОВ В ГОРИЗОНТЕ ПРОГНОЗА 

Суммарные затраты потребителя на отклонения фактического  
потребления от планового при разном количестве интервалов  

в горизонте прогноза 

Без УВ  
на генератор 

Прогнозы при наличии УВ на генератор 

на 1 интервал на 2 интервала на 3 интервала 

Wфакт за сутки, кВт·ч 58533,0 58177,2 58126,2 58091,4 

Wплан за сутки, кВт·ч 58000,0 58000,0 58000,0 58000,0 

Сумма отклонений за сутки, кВт·ч 533,0 177,2 126,2 91,4 

Плата за суточные отклонения, руб 106,6 35,4 25,2 18,3 

Плата за почасовые отклонения, руб 525,4 190,3 145,2 139,9 

Суммарные затраты за сутки, руб 632,0 225,7 170,5 158,2 

Средняя загрузка генератора, % 55,0 57,5 57,8 58,0 

Экономия при наличии УВ, руб 406,3 461,5 473,8 

Экономия при наличии УВ, % 64,3 73,0 75,0 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ГОРОДСКИХ СТОКОВ 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Распределенная генерация получила серьезное развитие в последнее десятилетие. И если раньше  

в РФ область ее применения ограничивалась отдаленными, изолированными районами, то сегодня ввиду роста тарифов 
на электроэнергию и осложнения экологической обстановки распределенная энергетика развивается и в мегаполисах.  
На данный момент Правительством РФ принят ряд постановлений, способствующих развитию генерации энергии  
из нетрадиционных и возобновляемых источников, к которым также относятся сточные воды предприятий. В статье  
исследуется вопрос о возможности использования различных промышленных стоков г. Новосибирска для установки  
в них малых ГЭС. 

Материалы и методы: визуальный осмотр местности, данные департамента природных ресурсов и окружающей 
среды Новосибирской области об объемах промышленных стоков, теория использования водной энергии. 

Результаты: Было рассмотрено четыре объекта, проведен первичный гидрологический анализ и расчет энергетических 
показателей. Рассмотренные стоки имеют технический потенциал от 20 до 200 кВт. 

Выводы: Практическая значимость исследования состоит в том, что оно дает прекрасную возможность накопления 
опыта проектирования малых ГЭС на промышленных стоках, формирования определенных рекомендаций по дальнейшему 
строительству подобных объектов с учетом особенностей источника воды. 

Ключевые слова: гидроэнергетика, распределенная генерация, промышленные стоки воды. 

INVESTIGATIONS ON POWERENERGY POTENCIAL  
OF MUNICIPAL INDUSTRIAL WASTEWATERS 
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1Novosibirsk State Technical University, 2Siberian Gas Networks JSC 

Novosibirsk, Russian Federation 
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Abstract 
Background: In the last decade, distributed generation has been given a considerable development. Recently, its application 

area has been limited by remote isolated regions. But now, due to the growth of electricity tariffs and degradation of ecological 
situation, distributed generation is developing even in megalopolises. At the present time, the Government of the RF has adopted 
a number of Regulations supporting the establishment and development of the direction of power generation from nontraditional 
and renewable energy sources, including wastewaters of industrial plants The paper presents investigations on the possibility  
of using different industrial wastewaters in Novosibirsk for installation of small hydroelectric plants. 

Materials and Methods: visual inspection of location, data of the Department of Natural Resources and Environmental  
Protection of Novosibirsk Oblast on the volume of industrial wastewaters, theory of the use of water power. 

Results: Four objects were investigated with the initial hydrologic analysis and calculations of energy characteristics.  
All of them have the technical potential exceeding 25 kW. 

Conclusions: Investigation gives an excellent opportunity for accumulation of experience for design and maintenance of small 
hydro plants, composition of definite recommendations on further construction of similar objects. 

Key words: hydro power, distributed generation, industrial wastewater. 

I. ВВЕДЕНИЕ  

Гидростанции являются одним из наиболее эффектив-
ных источников электрической энергии, что объясняется 
стабильно высоким КПД, а также близостью первичного 

ресурса к месту производства электроэнергии. Кроме  
того, для выработки электричества на ГЭС используется 
возобновляемый источник энергии. Перечисленные свой-
ства позволяют говорить о возможности получения деше-
вой электроэнергии.  
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На сегодняшний день получила новое развитие малая 
гидроэнергетика. Малые ГЭС (МГЭС) могут располагаться 
практически в любых водотоках, не требуют затопления 
земель и колоссальных вложений, и вырабатывают электро-
энергию на стабильно высоком КПД как автономно, так  
и в составе общей энергосистемы [1]. Эти и другие преиму-
щества делают малые ГЭС самыми эффективными объек-
тами, работающими на возобновляемых источниках энергии 
(ВИЭ). 

С другой стороны, в условиях постоянного роста тарифа 
на электроэнергию, особенно для промышленности, ста-
новится актуальным вопрос об организации собственной 
генерации.  Социальную основу для таких проектов обеспе-
чивает развивающаяся концепция распределенной генерации 
энергии (РГЭ).  

Инвестиционная привлекательность таких проектов 
определяется рядом факторов, среди которых поддержка 
государством таких проектов, упрощение процесса подклю-
чения станций к сети и назначение «зеленого» тарифа.  
Так за последние несколько лет Правительством РФ  
принят ряд Постановлений, обеспечивающих юридическую 
и финансовую поддержку малой генерации на ВИЭ  
(Постановления от 23 января 2015 г. № 47, 23 сентября  
2016 г. № 961, от 28 февраля 2017 г. № 240, Распоряжение 
от 8 января 2009 г. № 1-р). 

С 2000-х годов малая гидроэнергетика развивается  
в двух направлениях: восстановление старых, заброшенных 
станций на малых реках во всех регионах страны и строи-
тельство новых частных станций на различных промыш-
ленных водотоках для обеспечения собственных нужд  
и работы в сеть. Согласно [2] сточные воды также  
причисляются к ВИЭ. Опыт реализации таких объектов  
в России незначителен, поэтому, несмотря на небольшую 
мощность, такие разработки не имеют типового подхода.  

Согласно данным [3] за 2017 год объем воды более  
700 млн. м3/год  сбрасывается в поверхностные воды  
г. Новосибирска, что позволяет говорить о перспективах 
возможности использования части расхода на получение 
электрической энергии. 

Целью работы является исследование и анализ  
нескольких технологических и промышленных стоков 
города Новосибирска с точки зрения их технического 
энергетического потенциала. 

II. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛА ВОДОТОКА 

Для ясного понимания терминологии в малой гидро-
энергетике приведем несколько классификаций МГЭС  
по основным техническим характеристикам.  

В настоящее время для российской малой гидроэнерге-
тики существуют следующие стандарты по мощности: 

1. МикроГЭС – от 0,1 до 100 кВт; 

2. МиниГЭС – от 100 до 1000 кВт; 

3. Малые ГЭС – от 1000 до 25000 кВт. 

По величине используемого напора: 

1. Высоконапорные – более 60 м; 

2. Средненапорные – от 25 до 60 м; 

3. Низконапорные – от 3 до 25 м. 

A. Возможные места установки МГЭC 

Важнейшим преимуществом МГЭС является тот факт, 
что установить их можно практически на любом водоеме, 
где есть перепад высот. Современные установки позволяют 
вырабатывать электроэнергию даже с минимальной вели-
чиной расхода при наличии напора воды от 2-3 метров. 
Рассмотрим перечень возможных мест установки МГЭС: 

1. Естественные водоемы – малые реки и горные ручьи: 
установка МГЭС позволяет задействовать значитель-
ные энергоресурсы малой гидроэнергетики; основные 
ресурсы малой гидроэнергетики в России сосредо-
точены на Северном Кавказе, на Дальнем Востоке, 
на Северо-Западе.  

2. Универсальные или ирригационные плотины, судо-
ходные каналы: установка МГЭС позволяет исполь-
зовать водосброс для генерации.  

3. Водосбросы из водохранилищ, шлюзов. 

4. Станции водоочистки и водоподготовки: установка 
МГЭС позволяет проводить генерацию на внутренних 
контурах станций. При этом вода не теряет своих 
свойств и может использоваться для коммунального 
водоснабжения.  

5. Линии подачи промышленной воды: установка 
МГЭС позволяет получать электроэнергию, работая 
на трубопроводах подачи/циркуляции технической 
воды на промышленных предприятиях. 

6. Технологические водосбросы с промышленных 
предприятий, ТЭЦ, АЭС и пр. 

B. Гидроэнергетический потенциал стока 

Для оценки перспективности водотока производится 
расчет его потенциала. При изучении гидроэнергетиче-
ских ресурсов выделяют валовый или теоретический по-
тенциал,  технический и экономический. 

Валовый гидроэнергетический потенциал – самое общее 
значение мощности и энергии на рассматриваемом участке 
без учета технических особенностей оборудования станций, 
КПД, потерь, экономической целесообразности. 

Технический гидроэнергетический потенциал – это та 
часть валового гидроэнергетического потенциала стока, 
которая технически может быть использована. 

Технический потенциал является величиной переменной, 
растущей по мере развития технических возможностей 
использования гидроресурсов. Однако в гидроэнергетике 
существенные изменения способов производства электро-
энергии на ГЭС наблюдаются крайне редко, поэтому 
оценки технического потенциала достаточно устойчивы 
во времени. 

Размер технического потенциала зависит от величин 
потерь, часть которых неизбежна и более или менее  
постоянна, другая (основная) часть зависит от гидрологи-
ческих, топографических и других условий, которые  
формируют сток. Верхний предел использования валового 
потенциала не может превышать 86 %. 

В основе гидроэнергетического расчета лежит уравнение 
Бернулли, которое применительно к расчету энергетического 
потенциала ГЭС в самом общем случае имеет вид: 

               9,81 ,N QН                            (1) 
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где N – потенциал стока, кВт; Н – гидростатический напор 
водяного столба, м; Q – расход воды в рассматриваемом 
створе, м3/с. 

Для расчета технического потенциала необходимо 
учитывать КПД станции. Тогда расчетное выражение (1) 
примет следующий вид: 

9,81N QН  ,                                (2) 

где  – КПД станции, о. е. 

Далее проанализируем технический энергетический 
потенциал нескольких промышленных стоков г. Новоси-
бирска.  

III. РАСЧЕТ ТЕХНИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ПРОМЫШЛЕННЫХ 
СТОКОВ В Г. НОВОСИБИРСКЕ 

Технологические стоки – дешевый и простой ресурс 
для получения электроэнергии с помощью МГЭС в городах. 
Объекты водоснабжения, системы подачи воды, станции 
очистки сточных вод являются потребителями большого 
количества электроэнергии. Применение МГЭС в системах 
подачи воды и канализации сточных вод может существенно 
уменьшить затраты на электроэнергию предприятий, 
имеющих на своей территории такие стоки. В некоторых 
случаях установка МГЭС позволяет обеспечить полную 
энергонезависимость и даже продавать избыток в сеть.  

Рассмотрим некоторые промышленные водосбросы 
Новосибирска. 

A. Сточные воды систем охлаждения ТЭЦ 
ТЭЦ-2 г. Новосибирска имеет водосброс подогретой 

воды; подобный водосброс позволяет нам использовать 
его круглый год независимо от сезона, погодных условий, 
так как замерзания не происходит (рис. 1). По данным 
Управления природными ресурсами НСО [4] объем сбро-
шенных в водные объекты нормативно чистых сточных 
вод ТЭЦ-2 за 2016 г. составляет 115,9 млн м3. 

Среднегодовой расход рассчитывается следующим  
образом: 

Q V T ,                                      (3)
  

где Q – расход воды, м3/с; V – годовой объем воды, м3;  
Т – количество секунд в году:  

6
3115,9 10 3,68 м с.

8760 60 60
Q 
 

 
 

Таким образом, среднегодовой расход сточных вод  
в ТЭЦ-2 составляет Q = 3,68 3м с.  Примем напор Н = 3 м 
как теоретический минимальный перепад высот между 
почвой и поверхностью водоема. 

КПД принимаем 0,75, традиционный для пропеллерных 
турбин, которые устанавливаются в микроГЭС [5]. Тогда 
технический потенциал стока по (2) составит: 

9,81 3,68 3 0,75 81,24 кВт.N       

Вырабатываемая такой станцией мощность может идти 
на собственные нужды ТЭЦ. Далее ведется расчет техни-
ческого потенциала, поскольку очевидно, что именно  
эта величина позволяет судить о перспективности такого 
объекта, как МГЭС, на том или ином стоке.  

 
Рис. 1 – Сброс ТЭЦ-2 (г. Новосибирск) 

ТЭЦ-3 находится рядом с ТЭЦ-2 и имеет схожую окру-
жающую местность. Расчет ведется аналогично. Результаты 
сведены в табл. I.  

B. Сточные воды насосно-фильтровальных станций (НФС) 
НФС №3 МУП «Горводоканал» (рис. 2) имеет два водо-

сброса в реку Иня на расстоянии метра друг от друга, 
напор достигает до 45 м.  Это связано с использованием 
естественных условий, особенностями ландшафта. 

Произведем оценку расхода. Ниже приведена табл. I 
годовых расходов сточных вод НФС №3 за 2015 год [6]. 
Сложность оценки заключается в том, что некоторые  
из составляющих расходов непостоянны во времени,  
появляются с различной периодичностью. 

 Таблица I – СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ ГОДОВОГО РАСХОДА ВОДЫ С НФС №3   

Наименование нужд расходов Годовой расход, м3/год 
Промывка фильтров 1236559 
Гидравлическое удаление осадка с отстойников 253620 
Расход воды от пробоотборников 340589 
Промывка камер реакции и отстойников 40961 
Промывка резервуаров чистой воды 28270 

Произведем расчет усредненного значения расхода по  (3): 

31236559+253620+340589+40961+28270 0,602 м с.
8760 3600

Q  


 

Тогда среднее значение величины технического  
потенциала по (2): 

9,81 0,75 45 0,602 199,3 кВт.N       

   
Рис. 2 – Сточные воды НФС № 3 в р. Иня 
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По результату расчета видим значительное увеличение 
потенциала по сравнению с ТЭЦ. Это доказывает сильное 
влияние величины напора на значение выработки. «Зеленая» 
энергия, выдаваемая такой ГЭС, может пойти на обеспе-
чение собственных нужд НФС, частных домов или горно-
лыжного комплекса «Иня». 

В ходе работы был рассмотрен еще один технологи-
ческий водосброс системы очистки воды: сброс НФС № 5 
МУП «Горводоканал» г. Новосибирска, выпуск № 7  
с системы водоочистки в р. Иня. Расчет приведен в [7]. 

C. Анализ результатов 
Итак,  были исследованы четыре промышленных водо-

сброса на предмет величины гидроэнергетического потен-
циала. Результаты сведены в табл. II, из которой видно, 
что все перечисленные стоки могут быть источниками  
для получения электроэнергии с помощью малых ГЭС.  

Таблица II – СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТАБЛИЦА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СТОЧНЫХ ВОД Г. НОВОСИБИРСКА 

Объект Расход,  м3/с Напор, м Мощность, кВт 
ТЭЦ-2 3,68 3 81,2 
ТЭЦ-3 4,22 3 93,1 

НФС №3 0,5 45 199,3 
НФС №5 0,569 5,8 24,3 

Следует отметить, что основные энергетические пока-
затели – расход и напор – были рассчитаны приблизи-
тельно, при проектировании МГЭС потребуется более 
детальный расчет. Кроме того, разработка конструкции 
станции требует отдельного рассмотрения, представляется 
сложной и интересной задачей. С одной стороны, гидроаг-
регаты (ГА) для МГЭС типовые, производятся в РФ и могут 
быть изготовлены в короткие сроки. С другой, разработка  
конструкции, где будет располагаться ГА, в том числе учет 
защиты от краткосрочного паводка, защиты от низких 
температур, от несанкционированного доступа требует 
индивидуального подхода. Также представляет интерес 
разработка автоматики и подключения станции на парал-
лельную работу с сетью (при выдаче избытков мощности

в энергосистему). Кроме того, требует внимательного  
рассмотрения экономический аспект. Такие задачи ставятся 
для дальнейшего исследования в данной тематике. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование энергии небольших водотоков с помощью 
малых ГЭС является одним из наиболее эффективных 
направлений развития распределенной генерации на возоб-
новляемых источниках энергии в нашей стране. В качестве 
первичного ресурса для ГЭС в мегаполисах могут исполь-
зоваться промышленные водостоки, такие как вода с очист-
ных сооружений, с систем охлаждения предприятий, в том 
числе ТЭЦ. МГЭС, установленные на таких стоках, могут 
быть использованы на собственные нужды предприятий 
или обеспечивать электричеством частные сектора, дачные 
поселки, фермерские хозяйства и др.  

Практическая значимость исследования состоит в том, 
что оно дает прекрасную возможность накопления опыта 
проектирования и обслуживания малых ГЭС, формирования 
определенных рекомендаций по дальнейшему строительству 
подобных объектов с учетом особенностей источника воды. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: По мере исчерпания нефтегазовых и угольных ресурсов повышается конкурентоспособность 

ВИЭ. Доля инвестиций в ВЭС стремительно растёт с каждым годом. Их главным преимуществом является отсутствие 
выбросов углекислого газа в атмосферу в процессе работы. Однако выработка энергии на ВЭС зависит от непостоянного 
фактора – силы ветра, и потому регулировать её невозможно. Введение в энергосистему значительных мощностей может 
привести к дестабилизации. Поэтому система должна обладать большим резервом мощности. Кроме того, возможности 
электрической сети порой не позволяют включать в неё большие мощности, иначе потребовалась бы её реструктуризация. 
Таким образом, необходимо проанализировать возможность применения крупных ВЭС в реальной электроэнергетической 
системе. 

Материалы и методы: Выбор и анализ реального узла электроэнергетической системы, расчёт.  
Результаты: Выбран участок ЭЭС Республики Татарстан и представлен в виде изолированной энергосистемы изна-

чально с одним источником бесконечной мощности. Обосновано использование ВЭС для данного конкретного узла ЭЭС 
и определена примерная суммарная мощность ветроустановок. Найдены ещё некоторые участки возможной эффективной  
работы ВЭС в электроэнергетической системе. Сформулирован вектор для дальнейших исследований в затронутом  
вопросе. 

Выводы: Выявлено, что включение в существующую электроэнергетическую систему большой доли ВЭС нецелесо-
образно. Определено, что установка ВЭС небольшой мощности может положительно влиять на работу сети: значительно 
уменьшаются активные и реактивные потери. Соответственно, снижаются потери электроэнергии, что приводит к мини-
мизации издержек на обслуживание линий электропередач. Предложены места расположения новых ВЭС в Республике 
Татарстан. 

Ключевые слова: ветроэлектростанция, электроэнергетическая система, потери активной и реактивной мощности, 
потери электроэнергии, линия электропередачи, электрическая подстанция. 

ANALYSIS OF WPP APPLICATION ON THE EXAMPLE  
OF POWER SYSTEM OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN 

A. Zhilenkov  
Kazan State Power Engineering University 

Kazan, Russian Federation 
zhilenkovartem@mail.ru 

Annotation 
Background: As oil and gas and coal resources are exhausted, RES competitiveness increases. The share of investments  

in WEC is growing rapidly every year. Their main advantage is the absence of carbon dioxide emissions into the atmosphere  
during operation. However, power generation at the wind farm depends on a non – permanent factor-wind power, and therefore  
it is impossible to regulate it. The introduction of significant capacities in the power system can lead to destabilization. Therefore, 
the system must have a large power reserve. In addition, the capabilities of the electric network sometimes do not allow to include 
large capacities, which requires its restructuring. Thus, it is necessary to analyze the possibility of using large wind turbines  
in a real electric power system. 

Materials and methods: Selection and analysis of a particular node of the electric power system, calculation.  
Results: A section of the power plant of the Republic of Tatarstan was Chosen and presented as an isolated power system  

with one source of infinite power. The use of wind turbines for this particular node of the EEC is substantiated and the approximate total 
capacity of wind turbines is determined. Some more areas of possible efficient operation of the wind farm in the electric power 
system have been found. The vector for further researches in the raised question is formulated. 

Conclusions: It was Found that the inclusion of a large share of wind power in the existing electric power system is impractical.  
It is determined that the installation of WPS of a certain low power can positively affect the network operation: the active  
and reactive losses in the network are significantly reduced. Accordingly, the loss of electricity is reduced, which reduces the cost 
of maintenance of power lines. The proposed location of the new wind farm in the Republic of Tatarstan. 

Key words: wind power plant, electric power system, losses of active and reactive power, loss of electricity, transmission line, 
electrical substation. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

По данным АО «СО ЕЭС» известно, что есть несколько 
проектов строительства ветроэлектростанций в Республике 
Татарстан. Например, ООО «Фортум энергия» и ООО «Рус-
ский ветер» совместно с «Guris» обозначили свои намерения 
построить ВЭС мощностью по 100 МВт. В связи с этим 
были определены приоритетные перспективные районы 
размещения ветропарков с учётом имеющегося ветропо-
тенциала – это место слияния рек Волга и Кама, а кон-
кретно: Верхний Услон, Рыбная Слобода, Камское Устье, 
Алексеевское, Тетюши и Болгары. Однако, если обратить 
внимание на сетевую инфраструктуру, можно заметить, 
что местные сети состоят из линий 35 и 110 кВ, пропускная 
способность которых в среднем составляет 3 и 30 МВт, 
соответственно. Этот факт говорит о том, что размещение 
в этих районах мощных ВЭС повлечёт за собой дорогостоя-
щую реконструкцию сетевой инфраструктуры. Более того, 
выработанную энергию необходимо будет передавать  
на большие расстояния, так как потребление электроэнергии 
в этом районе очень мало. К примеру, загрузка подстанции 
110 кВ «Рыбная Слобода» в зимний максимум составляет 
всего лишь 4,4 МВт. Отсюда можно сделать вывод, что 
неизбежны большие потери в сетях. 

II. МОДЕЛЬ ИССЛЕДУЕМОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

Исследование проведено на примере узла ЭЭС Татар-
стана, заключённого между подстанциями «Кутлу Букаш» 
220/110/35/10 кВ и «Большая Елга» 35/10 кВ (рис. 1).  
Помимо уже названных система включает в себя подстан-
ции (ПС): Рыбная Слобода, Камская (обе 110/35/10), Ку-
гарчино и Шумково (обе 35/10). Выбор такой энергоси-
стемы обусловлен тем, что район расположения подстан-
ций Рыбная Слобода и Камская обладает наибольшим 
ветроэнергетическим потенциалом на территории ПЭС. 
ПС «Кутлу Букаш» принята за источник питания данной 
изолированной системы, так как является крупным узлом 
энергосистемы и имеет питание по трём линиям 220 кВ. 
На ПС «Большая Елга» система делится секционным  
выключателем. Поэтому она принята за границу иссле-
дуемой ЭЭС. 

Упрощения принятые при составлении схемы замеще-
ния (рис. 2): 

1. ПС «Кугарчино» полностью получает питание  
со стороны ПС «Кутлу Букаш». Тем самым при  
составлении схемы замещения можно исключить 
линию 35 кВ «Рыбная Слобода – Кугарчино».  

2. На ПС «Шумково» отключен выключатель со сто-
роны ПС «Камская». Поэтому следует исключить 
линию 35 кВ от отпайки на ПС «Б. Елга» до «Шум-
ково». 

3. Потери в трансформаторах и в линиях 35 кВ очень 
малы. В связи с этим принимаем, что общая наг-
рузка на ПС «Камская» равна сумме собственной 
нагрузки на стороне 10 кВ и нагрузки ПС «Б. Елга», 
а на ПС «Рыбная Слобода» – собственной на стороне 
10 кВ и нагрузки на ПС «Шумково». 

4. ЛЭП 110 кВ «Кутлу Букаш – Рыбная Слобода»  
состоит из двух частей с разными длинами и мар-
ками проводов. Поэтому она показана как две ЛЭП 
со своими параметрами. 

При решении были использованы реальные параметры. 
В целях соблюдения конфиденциальности некоторые  
из них были несколько изменены. На схеме электрических 
соединений исследуемой ЭЭС приведены показания  
по нагрузке на подстанциях в зимний максимум. На схеме 
замещения указаны данные по длине линий и название 
марок проводов, применяемых на них. 

Для расчёта потерь в сетях были использованы спра-
вочные удельные значения сопротивлений и проводимостей 
для изучаемых сечений проводов при данном напряжении 
(табл. I) [1]. В сетях 35 кВ не учтены проводимости ввиду 
их незначительной величины. 

Для оценки ситуации в ЭЭС применен упрощённый 
метод расчёта режима ЛЭП [2] по следующим формулам:  

1. Потери мощности находят, используя значения 
мощности и напряжения в конце линии и полное сопро-
тивление ЛЭП по формуле: 

2
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где 1 2 НАГ
K

K CS S JQ    – мощность передачи в конце 
линии; кU  – напряжение на шинах в конце линии; Z – её 
полное сопротивление. 

2. Зарядную мощность определяют по формуле: 
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где 0b  – ёмкостная проводимость линии; l – её длина. 

При оценке потерь в линиях 35 кВ ёмкостная прово-
димость не учитывалась ввиду её незначительного влияния. 

3. Чтобы определить зарядную мощность в начале линии, 
вычисляют напряжение по формуле: 

1 2 ,H KU U U                               (3) 

где 1 2U   – падение напряжения, определяемое по формуле: 
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4. Потери энергии находят методом времени макси-
мальных потерь [3]. Выражение для нахождения нагру-
зочных потерь: 

       ,W P                                   (5) 

где τ – время максимальных потерь – это время, за кото-
рое в элементе сети, функционирующем с максимальной 
нагрузкой, выделятся те же нагрузочные потери энергии, 
что и при работе по реальному графику нагрузки за год.  
τ находится из выражения: 

    max0,124 8760,
10000
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                     (6) 

где maxT  – время использования максимума нагрузки.  
Для малой и средней категории городов это время состав-
ляет 5400 ч/год. 

∆P находится аналогично формулам (1)–(4). 
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III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для определения потерь мощности и электроэнергии  
в сетях и выбора места установки ВЭС был проведён вычис-
лительный эксперимент. Его результат сведены в табл. II, 
где показаны потери полной, активной и реактивной 
мощностей, а также потери электроэнергии. 

Для проведения исследования выбирают ветроустановки 
RW-DD 112-2500 LIZA, которые компания ООО «Русский 
ветер» предлагает для установки [4]. Расчётная мощность 
синхронного генератора с постоянными магнитами данной 
ветроустановки составляет 2500 кВт, номинальная мощ-
ность – 2650 кВт, номинальная частота равна 50 Гц. Если 
местные условия позволяют работать ВЭУ в номинальном 
режиме, то функционирования четырёх установок хватает 
для покрытия нагрузки в день зимнего максимума всех 
указанных для данной ЭЭС подстанций, в том числе ПС 
«Кугарчино». Излишки мощности предполагается отдавать  
в систему через ПС «Кутлу Букаш», а в продолжительную 
безветренную паузу дефицит системой будет покрываться. 
Для сглаживания графика выработки необходимо примене-
ние аккумуляторных батарей. 

Рассмотрены два варианта подключения к ветроэлектро-
станции в исследуемой энергосистеме к ПС «Камская»  
и ПС «Рыбная Слобода». 

Расположение ветроустановок у других подстанций  
не рассматривалось из-за недостаточности ветропотенциала 
в местах их нахождения. 

Таблица II – ПОТЕРИ В ИССЛЕДУЕМЫХ ЛЭП 

Место установки ПС «Камская» ПС «Рыбная» 
Слобода Без ВЭС 

∆S, МВА 0,12 0,02 0,16 

∆Q, МВАр 0,11 0,02 0,15 

∆P, МВт 0,06 0,01 0,07 

∆W, МВтч/год 349,64 59,89 429,48 

Как можно заметить исходя из данных таблицы, 
наибольший эффект достигается при размещении ВЭС  
у ПС «Рыбная Слобода». Потери электроэнергии при этом 
уменьшаются на 370 МВТч/год. В Татарстане тариф  
до 30.06.2018 для населения, проживающего в сельских 
населённых пунктах, составляет 2,49 руб/кВтч [5]. Если 
рассчитать издержки в электрических сетях с использованием 
данного коэффициента, то разница по сравнению с эксплуа-
тацией ЭЭС без ВЭС ∆И составит до 720 тыс. руб./год. 

III. ВЫВОДЫ 
Таким образом, строительство ВЭС может положи-

тельно повлиять на уменьшение потерь в электрической 
сети. Распределение генерации позволяет не реконструи-
ровать сети при увеличении мощности системы. Кроме 
того, при использовании генерирующего оборудования 
мощностью до 25 МВт имеется возможность не выходить 
на ОРЭМ, что облегчит их внедрение.  

В дальнейшем следует рассмотреть системы, где приме-
нение ветроустановок будет более эффективным (рис. 3). 
Например, ПС «Камское Устье» секционным выключателем 
делит систему на две части и получает питание с двух 
сторон. При установке ветроустановок поблизости можно 

 

Рис. 1 – Схема электрических соединений исследуемой ЭЭС 

 
Рис. 2 – Схема замещения исследуемой ЭЭС 

Таблица I – ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

Uном, кВ Название линии Длина, км Сечение, мм2 r0, Ом/км x0, Ом/км b010–6, См/км 

110 
Рыбная Слобода – Камская 30,3 120 0,246 0,427 2,658 

Кутлу Букаш – Рыбная Слобода 22 39,7 120 150 0,25 0,19 0,427 0,42 2,658 2,707 

35 
Рыбная Слобода – Шумково 17,5 95 0,311 0,411 

– 
Камская – Большая Елга 9,7 10,5 70 120 0,41 0,25 0,42 0,403 
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снизить потери в обеих отходящих линиях. Более того, 
появляется возможность установки более мощной ВЭС. 
Однако значительное увеличение мощности потребует 
применения механизмов сглаживания неоднородности  
их выработки. Также установка генерации на ответви-
тельных подстанциях, таких как ПС «Рудник», позволит 
повысить надёжность электроснабжения их потребителей, 
так как появляется второй источник питания. Необходимо 
в последующем произвести выбор наиболее подходящих 
ветрогенераторов и расчёт динамической и статической 
устойчивости системы. 
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Рис. 3 – ЭЭС с напряжением 110 кВ, включающая в себя ответвительную подстанцию и подстанцию, делящую систему 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Существующая классификация малых гидроэлектростанций (МГЭС) по признаку установленной 

мощности не позволяет объективно распределить маломощные ГЭС по трём чётким классам ввиду неопределённых 
нормативных различий между ними.  

Материалы и методы: Для создания классификаций применялась теория нечётких множеств. 
Результаты: Разработаны классификации на основе нечётких множеств малых ГЭС Республики Хакасия по параметрам 

мощности и напора. 
Выводы: Применение на практике полученных классификаций при подведении под них законодательной базы  

(зависимости величины ставки водного налога от степени принадлежности к классам), а также определение зоны работы 
на графике нагрузки позволят каждой МГЭС в индивидуальном порядке функционировать наиболее эффективно. 

Ключевые слова: малые ГЭС, нечёткая логика, классификация. 

FUZZY CLASSIFICATION BY PARAMETERS  
OF SMALL HYDROELECTRIC POWER STATIONS  

OF THE REPUBLIC OF KHAKASSIA 

V. Zaitsev, L. Tolstikhina 
Siberian Federal University, Sayano-Shushensky branch office 

Sayanogorsk, Cheremushki 
zaitsevw@yandex.ru 

 
Abstract 
The existing classification of small HPPs on the basis of installed capacity does not allow objectively distributing low-power 

HPPs in three distinct classes, in view of the vague regulatory differences between them. Creation of classifications based  
on fuzzy sets will help solve this problem. 

Materials and methods: A fuzzy-set theory has been used to create the classifications. 
Results: The classifications, based on fuzzy-sets, taking into consideration power and head specifications, has been developed 

for small hydropower plants of the Republic of Khakassia. 
Conclusions: The suggested classifications, which may be used while creating a legislative base (the dependence of water tax 

rate on SHPP class), as well as the definition of work area on the load graph, will allow each SHPP to operate most efficiently. 
Key words: small hydro, fuzzy logic, classification. 
 

Современная классификация малых ГЭС (далее – МГЭС) 
подразделяет их на 3 класса в зависимости от установленной 
мощности: «Малые ГЭС», «Мини-ГЭС» и «Микро-ГЭС». 
Однако такая классификация носит ограниченный характер, 
и отнести к определённому классу ГЭС, имеющую множество 
параметров, судя только по установленной мощности 
можно очень условно. Данная классификация является 
общепринятой, хотя в разных странах границы этих классов 
имеют различное значение. Например российские приведены 
в табл. I [1, с. 10].  

Таблица I – КЛАССИФИКАЦИЯ МГЭС РОССИИ  
ПО УСТАНОВЛЕННОЙ МОЩНОСТИ 

Класс  Малая ГЭС  Мини-ГЭС  Микро-ГЭС  
Nуст, МВт  до 30  до 1  до 0,1  

Очевидно, что при таком подходе к разделению клас-
сов любая ГЭС с установленной мощностью до 30 МВт 
будет принадлежать только одному из них. Истинность 
этой принадлежности будет равна 1, в тоже время истин-
ность принадлежности этой ГЭС к другим двум классам 
будет равна 0, т. е. им она принадлежать не будет.  

Также существует классификация малых ГЭС по пара-
метру напора [1, с. 11]. Она, аналогично классификации  
по установленной мощности, разделяет МГЭС на 3 класса, 
однако границы этих классов различны в разных источниках.  

Таблица II – КЛАССИФИКАЦИЯ МГЭС РОССИИ ПО НАПОРУ 

Класс  Низконапорный  Средненапорный  Высоконапорный  
Н, м  до 20  от 20 до 100  свыше 100  
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Уточнить эти классификации для определённых условий 
Республики Хакасия возможно путём представления их 
лингвистических переменных с пересекающимися классами 
терм-множеств.  

Целесообразность применения классификации в бли-
жайшем будущем обусловлена приоритетным комплексным 
проектом «Развитие промышленного потенциала Республики 
Хакасия до 2030 года», согласно которому в Хакасии плани-
руется развитие энергоёмкого производства добывающей  
и перерабатывающей промышленностей [2], а также строи-
тельство линии электропередач для экспорта электроэнер-
гии [3]. Реализация этих проектов может привести к появ-
лению энергодефицита в регионе.  Восточная Сибирь,  
в том числе и Хакасия, обладает значительным гидроэнер-
гетическим потенциалом. Создание МГЭС решит проблему 
энергоснабжения удалённых потребителей.  

В Хакасии существует только одна микро-ГЭС мощ-
ностью 0,008 МВт [4], поэтому анализ проводится для неё 
и проектов малых ГЭС [5–7].   

Таблица II – ПРОЕКТИРУЕМЫЕ МГЭС ХАКАСИИ 

Название МГЭС N, МВт Н, м Название МГЭС N, МВт Н, м 
Ербинская ГЭС-1 21,80 14,75 Онакская ГЭС-2 15,40 12,10 
Ербинская ГЭС-2 27,90 20,32 Онакская ГЭС-3 13,80 13,20 
Ербинская ГЭС-3 22,60 13,17 Тейская ГЭС-1 12,90 8,70 
Ербинская ГЭС-4 15,90 8,38 Тейская ГЭС-2 20,50 14,90 

Июская ГЭС-1 7,50 6,60 Тейская ГЭС-3 17,40 13,30 
Июская ГЭС-2 14,30 11,20 Тейская ГЭС-4 22,20 13,80 
Июская ГЭС-3 12,90 10,00 Тейская ГЭС-5 22,80 15,40 
Июская ГЭС-4 15,50 11,80 Уйская ГЭС 0,10 5,50 

Онакская ГЭС-1 17,60 11,70 Сойоткинская 
МГЭС 0,01 3,5 

На гистограмме (рис. 1) отражено распределение  
по мощности 18 возможных МГЭС [6] и одной сущест-
вующей микро-ГЭС.  

Эти 19 ГЭС имеют напоры от 3,5 до 150 м. Распределе-
ние по напорам также представлено в виде гистограммы 
(рис. 2). 

Нечеткая логика (Fuzzy Logic) – это обобщение тради-
ционной аристотелевой логики на случай, когда истин-
ность рассматривается как лингвистическая переменная, 
принимающая значения типа: «очень истинно», «более-
менее истинно», «не очень ложно» и тому подобное.  
Указанные лингвистические значения представляются  
нечеткими множествами. Сущность этого подхода заклю-
чается в следующем:   

 используются так называемые «лингвистические» 
переменные вместо числовых переменных либо  
в дополнение к ним;  

 отношения между переменными описываются с по-
мощью нечетких высказываний;  

 сложные отношения описываются нечеткими алго-
ритмами. 

  
Рис. 1 – Гистограмма распределения малых ГЭС Хакасии по мощности 

 
Рис. 2 – Гистограмма распределения малых ГЭС Хакасии по напорам 

Любая нечёткая лингвистическая переменная задаётся 
с помощью следующих параметров: N – название пере-
менной, X – универсальное множество (область рассужде-
ния), А – нечёткое множество (терм-множество) в составе 
универсального множества X [8]. Введём переменную   
N = «ГЭС малой мощности», зададим область рассуждений  
X = [0; 50] МВт, и объявим  нечёткие переменные  
А – «Малая ГЭС», «Мини-ГЭС», «Микро-ГЭС». Выбираем 
трапецеидальную функцию принадлежности лингвисти-
ческих термов, так как на определённых промежутках 
универсального множества они будут относиться только 
одному терм-множеству. Функции распределения по при-
знаку мощности имеют следующий вид: 
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В графическом представлении эти функции принадлеж-
ности (1)–(3) будут иметь вид, показанный на рис. 3, а. 

Из полученной классификации видно, что существуют 
такие промежутки мощности, на которых ГЭС относится  
к определенному классу с некоторой долей принадлежности, 
т. е. не полностью, а также такие промежутки мощности,  
на которых ГЭС примыкает с некоторой долей принад-
лежности сразу к двум классам.  

Подобно классификации по признаку мощности, созда-
ются функции принадлежности для признака напора. Пере-
менная остаётся той же – N = «ГЭС малой мощности»,  
область рассуждения – Y = [0, 150], нечёткие переменные 
(лингвистические термы) А – «Низконапорная», «Средне-
напорная», «Высоконапорная». Функции распределения 
также трапецеидальны:  
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В графическом представлении функции принадлежности 
(4)–(6) будут иметь вид, показанный на рис. 3, б. 

В отличие от других распространенных кривых распре-
деления, таких как треугольная и гауссова функции, трапе-
цеидальная кривая обладает такими промежутками области 
рассуждения, на которых нечёткое понятие относится 
только к одной нечёткой переменной с принадлежностью, 
равной единице. Очевидно, что для электростанций трапе-
цеидальная кривая наиболее применима ввиду того, что их 
классы разделения по мощности, как и распределения  
по напору, достаточно обширны и внутри них в опреде-
лённых границах ГЭС можно отнести только к одному 
классу с полной принадлежностью. Однако для различных 
физико-географических областей мира и энергосистем 
нельзя получить универсальную нечёткую классификацию 
маломощных ГЭС, что связано с отличиями в природных 
условиях областей и режимах работы станций.   

Применительно к условиям Республики Хакасия,  
границы нечётких переменных расширены относительно 
чётких границ с учётом мощности планируемых МГЭС,  
а также возможности работы как изолированно от энерго-
системы, так и внутри неё. Для классификации по пара-
метру напора уточнены границы классов. Однако точность 
этого позволяет желать лучшего ввиду того, что практически 
все проектируемые МГЭС принадлежат одному классу,  
и границы других двух классов приняты приблизительно. 
Данная неточность может быть устранена в будущем  
при проектировании последующих МГЭС в Республике 
Хакасия с большими напорами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработаны классификации малых ГЭС Республики 
Хакасия по параметрам мощности и напора. На основе 
нечётких множеств можно более объективно определить 
класс и область работы планируемой малой ГЭС. Получен-
ные классификации не являются абсолютными и статичными, 
при проектировании новых МГЭС в регионе границы 
классов могут подвергаться изменениям. В перспективе 
(при большом количестве маломощных гидроэлектростанций) 
возможны изменения типа функции принадлежности.  
На данном этапе принят наиболее простой тип функции 
принадлежности – трапецеидальный. Этот тип функции 
распределения в условиях небольшого количества объектов, 
принадлежность к переменным которых нужно опреде- 
лить, является наиболее подходящим ввиду простоты  
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геометри-ческой фигуры, представляющей функцию.  
Применимость этих классификаций на практике возможна 
при подведении под них законодательной базы, например 
зависимость величины ставки водного налога от степени 
принадлежности к классам, а также зоны работы на графике 
нагрузки. Эти меры позволят каждой МГЭС в индивиду-
альном порядке работать наиболее эффективно экономи-
чески. Подобные классификации возможно создать для 
большего числа регионов, имеющих маломощные гидро-
электростанции, учитывая их физико-географические осо-
бенности и мощность генерации региона в целом. При 
этом, чем больше в регионе будет МГЭС, тем объективнее 
классификация будет отражать принадлежность каждой 
конкретной станции к классам. Применение нечеткой 
логики для решения классификационных задач в отечест-
венной гидроэнергетике является нововведением, позаимст-
вованным из областей создания искусственных нейро-
сетей, нечетких систем управления, классических систем 
управления. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Развитие электротранспорта с накоплением электроэнергии в бортовых аккумулирующих  

системах предусматривает создание инфраструктуры электрических зарядных станций (ЭЗС). Заряд аккумуляторов  
бортовых систем электромобилей должен осуществляться постоянным током на напряжении до 100 вольт. Прогресс  
в развитии аккумуляторов направлен на уменьшение времени зарядки с нескольких часов для литий-ионных аккумуля-
торов до нескольких минут для полимер-графеновых. В связи с этим зарядная станция должна обладать способностью 
отдавать энергию при значительных токах, не создавая нарушений в электрической сети, питающей других потребителей.  
В то же время с точки зрения энергосбережения необходимо использовать возобновляемые источники энергии для такого  
вида транспорта. Необходимо разработать методику определения мощности ЭЗС исходя из имеющегося парка электро-
транспорта предприятия с учётом законодательных  требований по энергосбережению.  

Материалы и методы: Использовались  метод статистического анализа и численные методы расчёта. 
Результаты: Определены пиковая мощность электрозарядной станции, необходимый объём отпуска электрической 

энергии и мощность солнечной электрогенерирующей установки исходя из состава имеющихся транспортных средств 
предприятия. 

Выводы: Предложена методика определения мощности электрозарядной станции исходя из имеющегося парка 
транспортных средств предприятия, показана возможность вытеснения топливной составляющей в затратах организации 
использованием покупной электроэнергии и возобновляемых энергоресурсов. 

Ключевые слова: электротранспорт, бортовой аккумулятор, электрозарядная станция, электрическая сеть, солнечная 
установка. 
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Abstract 
Background: Development of the electric transport with accumulation of the electric power in onboard heat-sink systems 

provides creation of infrastructure of the power charging plants (PCP). The charge of accumulators of onboard systems of electric 
vehicles has to be carried out by a direct current at the voltage up to hundred volts. Progress in development of accumulators  
is directed on reduction of time of charging from several o'clock for lities – ionic accumulators up to several minutes for polymer –  
graphene. In this regard the charging station has to have ability to give energy at considerable currents, without creating violations 
in the electrical network feeding other consumers. At the same time from the point of view of energy saving it is necessary to use 
renewables for such type of transport. It is necessary to develop a technique of determination of power of EZS proceeding from 
the available park of the electric transport of the enterprise taking into account legislative requirements for energy saving.  

Materials and methods: The method of the statistical analysis and numerical methods of calculation were used.  
Results: Peak power of the electrocharging station, necessary volume of a holiday of electric energy and power of the solar 

electrogenerating installation proceeding from structure of the available vehicles of the enterprise are determined. 
Conclusions: The technique of determination of power of the electrocharging station proceeding from the available park  

of vehicles of the enterprise is offered, the possibility of replacement of a fuel component in expenses of the enterprise is shown 
by use of the purchased electric power and renewable energy resources. 

Key words: electric transport, onboard accumulator, electrocharging station, electrical network, solar installation. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В конце 2017 года известный американский миллиардер 
и изобретатель Илон Маск продемонстрировал мировой 
общественности электрический грузовой автомобиль TESLA 
Semi – фуру грузоподъёмностью 36 т с дальностью хода 
800 км при одной зарядке бортового аккумулятора [1]. 
Зарядка аккумуляторов предусматривается от стационарных 
солнечных энергетических установок. Как утверждает 
изготовитель, электрическая фура дешевле и легче анало-
гичного грузовика с двигателем внутреннего сгорания 
(ДВС). В этом электромобиле применены литий-ионные 
аккумуляторы, что требует для их полной зарядки до 8 ч 
времени простоя. Это снижает потребительские качества 
грузовика. В то же время достигнут существенный  
прогресс в сокращении времени заряда аккумуляторов  
в полимер-графеновых аккумуляторах испанского произ-
водства. Согласно сообщению изготовителя, полимер-
графеновый аккумулятор заряжается до полной ёмкости  
в течение 8–10 минут, что обеспечивает дальность хода 
электромобиля до 1000 км [2]. Таким образом, прогресс  
в электромобильном транспорте делает актуальной задачу 
по созданию энергоэффективных ЭЗС для электрических 
автомобилей, тракторов, комбайнов и других машин  
и механизмов. 

II. СХЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ ЭЗС 
Одна из возможных схем энергоэффективной солнечно-

сетевой ЭЗС предприятия представлена на рисунке. 

 
Схема ЭЗС предприятия 

 Схема включает в себя четыре источника питания:  
промышленную электрическую сеть переменного тока  
неограниченной мощности, а также солнечную энергети-
ческую установку (СЭУ), ветровую энергетическую уста-
новку (ВЭУ) и «Лежачего полицейского» (Генерирующую 
дорожную рампу (ГДР)) постоянного тока расчётной 
мощности. От первого источника питание через блок АВР 
подается на выпрямительно-зарядное устройство, где пере-
менный ток преобразуется в постоянный требуемого 
напряжения,  выпрямленным током заряжается бустерный 
аккумулятор, являющийся накопителем энергии в период 
между зарядками электромобилей. Во время зарядки элек-
тромобиля бустерный аккумулятор выдаёт большие токи, 
не допуская перегруза питающей электросети. При наличии 
солнечного излучения и ветра, достаточно сильного  
для работы ВЭУ, АВР отключает сеть, и заряд бустерного 
аккумулятора осуществляется через контроллер заряда 
батареи от СЭУ, ВЭУ и ГДР. В том случае, когда бустер-
ный аккумулятор разряжен, а СЭУ и ВЭУ не в состоянии 
выработать достаточно энергии, заряд электромобилей 
осуществляется напрямую от промышленной сети. 

III. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РАСЧЁТ МОЩНОСТИ ЭЗС 

Исходными данными для расчёта мощности ЭЗС  
являются состав автомобильного и тракторного парка пред-
приятия, основными показателями которого являются: тип 
транспортного средства, мощность его двигателя, удельный 
расход топлива на киловатт в час выработанной энергии  
и количество часов работы машины в году. Можно присво-
ить соответствующие обозначения перечисленным пока-
зателям: 

 гN , гпN , тN – количество грузовых и грузопасса-
жирских автомобилей, тракторов предприятия, шт.;  

 гP , гпP , тP  – мощности двигателей грузового  
и грузопассажирского автомобилей, трактора, квТ;  

 гG , гпG , тG  – удельные расходы топлива двига-
телями грузового и грузопассажирского автомо-
билей, трактора;  

 гT , гпT , тT  – годовое число работы грузового  
и грузопассажирского автомобилей, трактора, ч.   

Общий объём энергии,  вырабатываемой  двигателями 
грузовых автомобилей предприятия гЭ , кВт∙ч, определя-
ется по выражению: 

г г г гЭ .N P T                                    (1) 

Общий объём энергии,  вырабатываемой  двигателями 
грузопассажирских автомобилей предприятия гпЭ , кВт∙ч, 
определяется по выражению: 

гп гп гп гпЭ .N P T                                (2) 

Общий объём энергии, вырабатываемой  двигателями 
тракторов предприятия, тЭ , кВт∙ч, определяется по вы-
ражению: 

т т т тЭ .N P T                                   (3) 

Общий объём энергии, вырабатываемой  двигателями 
внутреннего сгорания предприятия, дпЭ , кВт∙ч, определя-
ется по выражению: 

дп г гп тЭ Э Э Э .                              (4) 

Очевидно, ЭЗС должна обеспечить такой отпуск электро-
энергии с учётом потерь в циклах заряд-разряд систем 
бортовых аккумуляторов электромобилей и бустерного 
аккумулятора. По многочисленным экспериментальным 
данным и опыту эксплуатации тяговых аккумуляторов 
потери этих циклов с достаточной для практического  
использования точностью можно принять равными 40 %. 

Тогда общий объём энергии заряда зЭ  составит: 

з дпЭ 1,4Э .                                    (5) 

В целях максимального энергоресурсосбережения  
обеспечивается заданное производство электроэнергии   
с помощью солнечной электрогенерирующей установки, 
принимается общее число часов солнечного сияния  
τ = 2 200 ч, что является усреднённым показателем  
для большинства регионов России. 
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Тогда расчетная мощность СЭУ сэуP , кВт, определя-
ется выражением: 

сэу зЭ ,P                                        (6) 

где зЭ  – энергия заряда аккумуляторов всех машин пред-
приятия, кВт∙ч; τ – число часов солнечного сияния, ч.        

IV. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
Для определения основных параметров ЭЗС конкретного 

предприятия задаются следующими  исходными данными: 
1. Грузовые автомобили предприятия КАМАЗ – 1 шт., 

мощность двигателя – 176 кВт, удельный расход 
топлива – 180 г/кВт∙ч, 1200 мото∙час/год. 

2. Грузопассажирские автомобили предприятия  
«ГАЗЕЛЬ» – 2 шт., мощность двигателя – 107 кВт, 
удельный расход топлива – 320 г/кВт∙ч, 1450  
мото∙ч/год. 

3. Трактор предприятия МТЗ-1221 – 1 шт., мощность 
двигателя – 96 кВт, удельный расход топлива –  
220 г/кВт∙ч, 800 мото∙ч/год. 

4. Тариф на покупную электроэнергию эT  = 7 руб./кВт∙ч. 

5. Цена на органическое топливо (бензин, дизтопливо) 
тЦ  = 50 руб/кг. 

6. Удельная стоимость строительства отечественной 
солнечной установки удC = 150 000 руб. [3]. 

Используя выражение (4), определим общий объём 
энергии, вырабатываемой ДВС автомобилей и тракторов 
предприятия:  

дпЭ = 1∙176∙1200 +2∙107∙1450+ 1∙96∙800 = 598300 кВт∙ч. 

Общий объём необходимой электроэнергии для заряда 
аккумуляторов электромобилей и электротракторов пред-
приятия определим, используя выражение (5): 

               зЭ  = 1,4 ∙ 598 300 = 837 620 кВт∙ч.   

Пиковая мощность ЭЗС, которую она должна разви-
вать в режиме одновременной зарядки аккумуляторов 
всех транспортных средств эзcP , составит: 

эзcP  = 176 + 2 ∙ 109 + 96 = 486 (кВт). 

В то же время затраты предприятия на покупку диз-
топлива и бензина для ДВС  топЗ  составляют: 

топЗ = 50 ∙ (1 ∙ 176 ∙ 1200 ∙ 0,18  + 2 ∙ 107 ∙ 1450 ∙ 0,32 + 
+ 1 ∙ 96 ∙ 800 ∙ 0,22)  = 7 709 050 руб. 

Эксплуатационные затраты предприятия на текущий  
и капитальный ремонты ДВС, топливной аппаратуры  
и трансмиссии составят: 

ремЗ = 1 ∙ 200 000 + 2 ∙ 150 000 + 1 ∙ 100 000 = 600 000 руб. 

Полные годовые  затраты предприятия на содержание 
автотракторного парка с ДВС составят: 

           апЗ = 7 709 050 + 600 000 = 8 309 050 руб.  

При  выполнении солнечной электрогенерирующей 
установкой на весь требуемый годовой объём электро-
энергии согласно выражению (6) её мощность составит: 

cэу
837620 458 кВт.

2200
P    

Тогда годовые затраты предприятия cэyЗ  при сроке 
окупаемости 8 лет и удельных ежемесячных затратах  
на эксплуатацию СЭУ 170 000 руб./МВт [4] составят:  

cэyЗ  = 458 ∙ 150 000 ∙ 0,125 + 170000 ∙ 0,458 ∙ 12 = 9 521 820. 

Годовой экономический эффект фЭ  от перевода авто-
мобилей и тракторов предприятия на электрическую тягу 
от солнечной электрогенерирующей установки  взамен 
ДВС составляет: 

фЭ = 8 309 050 – 9 521820 = – 1 212 770 руб. 

Если вся электроэнергия на заряд аккумуляторов  
электротранспорта будет покупаться у энергоснабжающей 
организации по тарифу 7 руб./кВт∙ч, то затраты предприя-
тия на покупную электроэнергию эЗ составят:  

эЗ   837620 7  5 863 340 руб.    

Годовой экономический эффект Эф от перевода авто-
мобилей и тракторов предприятия на электрическую тягу 
взамен ДВС с зарядкой от промышленной электрической 
сети составит: 

фЭ 8 309 050 –  5 863 340 2  445 710 руб.    

V. РЕЗУЛЬТАТЫ 
В результате проведённого исследования установлено, 

что одним из перспективных направлений развития 
транспорта на пневматическом ходу является отказ  
от использования ДВС и переход на электрическую тягу. 
Предложена методика укрупнённого расчёта необходимо-
го объёма электрической энергии для полной замены  
органического топлива на предприятии. Выявлено, что 
при сложившихся удельных затратах на строительство 
солнечных электрогенерирующих установок на киловатт 
требуемой мощности со сроком окупаемости 8 лет эконо-
мический эффект отрицательный. Показано, что при цене 
на органическое топливо 50 руб./кг и тарифах на покупную 
электроэнергию 7 руб./кВт ∙ ч положительный экономи-
ческий эффект может достигать 29 % годовых затрат 
предприятия на топливную составляющую и техническое 
обслуживание машин с ДВС.  
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Аннотация 
Состояние вопроса: Аварийные отказы комплектных экранированных генераторных токопроводов, как правило, 

приводят к останову блока электростанции. Основной причиной отказов является повреждение опорной изоляции фаз 
токопровода. Существующие способы поиска поврежденной изоляции, применяемые в комплексе противоаварийных 
работ, достаточно трудоемки и требуют значительных временных затрат, а использование аппаратуры, предназначенной 
для поиска повреждений в воздушных и кабельных линиях, неэффективно вследствие особенностей конструкции  
и дефектов. При этом отказ токопровода влечет за собой достаточно значительные экономические издержки, которые 
несет участник оптового рынка электроэнергии и мощности.  

Материалы и методы: В ходе работы проведены теоретические исследования в области нормативно-правовой  
документации, определяющей штрафные коэффициенты для объектов генерации вследствие их аварийных остановов. 
Выполнен расчет экономического ущерба вследствие отказа токопровода для блоков различной мощности. 

Результаты: На основании проведенных расчетов определена величина экономических издержек для участника 
оптового рынка электроэнергии и мощности, функционирующего в разных ценовых зонах.  

Выводы: На основании полученной в результате расчетов величины экономического ущерба дано предложение  
о целесообразности проведения мероприятий по совершенствованию существующих методов выявления поврежденных 
опорных изоляторов. 

Ключевые слова: диагностика опорной изоляции токопроводов, диагностика токопроводов, мониторинг опорной 
изоляции токопроводов, поиск повреждения опорной изоляции токопроводов, оценка экономического ущерба. 

THE WHOLESALE MARKET ECONOMIC DISADVANTAGE 
ASSESSMENT DUE TO SUPPORTING ISOLATOR FAILURE  

OF CURRENT LEADS OF GENERATORS 

D. Ivanovsky 
Joint-stock Company “System Operator of the United Power System” 

Moscow, Russian Federation 
ivanovskiy-da@cdu.so 

Abstract 
Background: Generators’ enclosed current leads failures may lead to stop power plant generating unit. The main reason  

of failures is break of current lead supporting isolator.  Current methods of damage scanning using in accident-prevention com-
plex are very time-consuming. Facility application for damage scanning in OHL and cable lines inefficient due to speciality  
of design and damage. The current lead failure leads to economic disadvantages to wholesale market participant.  

Materials and methods: The theoretical research of regulatory documents was done about penalty factor for generating units 
due to emergency stops. The economic disadvantage calculation was done due to current lead failures for generating units with 
different rated capacity. 

Results: In virtue of calculations the economic disadvantage value was determined for wholesale market participant in different  
bidding zones.  

Conclusions: In virtue of economic disadvantage value the provision of necessity of current supporting isolator failures  
scanning methods development was done. 

 

Key words: current lead supporting isolator scanning, current leads scanning, current lead supporting isolator monitoring, 
economic disadvantage assessment. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Опыт эксплуатации показывает, что срок надежной 

работы опорного фарфорового изолятора не превышает 
15–20 лет, после чего требуется его замена, так как даль-
нейшее снижение механической и электрической прочности 
фарфора приводит к повреждению изолятора [1]. 

Изменение свойств опорной изоляции в процессе  
эксплуатации оборудования и ее разрушение являются 
результатом комплексного воздействия электрического 
поля, температуры, увлажнения, вибрации, химически 
агрессивных продуктов. При этом интенсивность воздейст-
вия каждого фактора может быть различной и в зависимости 
от этого могут изменяться в худшую сторону свойства 
изоляции [2]. 

Основными видами повреждений фарфоровой изоляции 
комплектных генераторных токопроводов являются пере-
крытия изоляторов вследствие их загрязнения, их пробои 
из-за нарушения изоляционной части, перекрытия вследствие 
заводских механических дефектов опорных изоляторов 
(таблица).  

СВЕДЕНИЯ ОБ ОТКАЗАХ ОПОРНЫХ ИЗОЛЯТОРОВ ТОКОПРОВОДОВ 

Электростанция Тип изолятора Число перекрытых 
изоляторов 

Рязанская ГРЭС ОФР-20-750 1 
Рязанская ГРЭС ОФР-20-750 2 
Заинская ГРЭС ОФР-20 2 
Нижновэнерго ОФР-20-500 1 

Ставропольская ГРЭС ОФР-20-750 1 

Ивановская ТЭС 
ИОР-10-7 2 
ИОР-10-7 7 

Также в последнее время в опорной изоляции токопро-
водов все большую долю начинают занимать полимерные 
изоляторы. Среди основных повреждений у данного типа 
изоляции стоит отметить следующие:  

1) образование трека на поверхности защитной оболочки 
и, как следствие, его эрозия; 

2) образование дендритных каналов в стеклопласти-
ковом стержне и треков на границе раздела «стер-
жень – оболочка», сопровождающееся внутренней 
эрозией защитной оболочки изолятора вплоть  
до появления сквозных отверстий; 

3) «хрупкий излом», возникающий в результате раз-
рушения волокон под действием кислот, которые 
образуются при частичных разрядах в изоляторе  
во влажной среде. 

В настоящее время для выявления поврежденной  
изоляции токопроводов объемом и нормами испытаний 
оборудования предусмотрены следующие их виды [3]: 

 измерение сопротивления изоляции; 

 испытание изоляции токопровода повышенным 
напряжением промышленной частоты. 

Вышеуказанные методы испытаний зачастую не дают 
полной картины о состоянии опорной изоляции генера-
торных токопроводов и, как следствие, не обладают  
достаточной степенью эффективности. 

II. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНИЖАЮЩИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ВСЛЕДСТВИЕ ОТКАЗА ТОКОПРОВОДА 

Отключение блока электростанции, работающей  
на оптовом рынке, ведет к экономическим издержкам 
вследствие недоотпуска электроэнергии и мощности. 

Объем недопоставки мощности рассчитывается с помо-
щью ряда понижающих коэффициентов, установленных 
«Правилами оптового рынка электрической энергии  
и мощности», утвержденными Постановлением Прави-
тельства Российской Федерации от 27 декабря 2010 г.  
№ 1172 (далее – Правила) [4]: 

 1,9 – при несоблюдении и неуведомлении участником 
оптового рынка Системного оператора (далее – СО) 
об изменении состава генерирующего оборудования 
за 4 или более часов до времени фактической  
поставки мощности, а также если изменение состава 
генерирующего оборудования может привести  
к возникновению (угрозе возникновения) аварийных 
электроэнергетических режимов Единой энергети-
ческой системы (далее – ЕЭС) России; 

 1,25 – при изменении максимального или мини-
мального значений мощности генерирующего обо-
рудования по сравнению с величиной, указанной  
в уведомлении на сутки вперед, если участник 
оптового рынка сообщил СО о данном изменении 
не позднее, чем за 4 часа до момента фактической 
поставки мощности. При этом указанное изменение 
не должно приводить к возникновению либо угрозе 
возникновения аварийных электроэнергетических 
режимов ЕЭС России; 

 1,075 – при снижении максимальной мощности  
генерирующего оборудования, указанной в уведом-
лении о составе и параметрах генерирующего обору-
дования, поданном в СО до начала конкурентного 
отбора ценовых заявок на сутки вперед в ценовых 
зонах оптового рынка; 

 0,3 – при снижении максимальной мощности генери-
рующего оборудования, указанной в уведомлении  
о его составе и параметрах, поданном в СО до начала 
периода, когда осуществляется выбор состава вклю-
ченного генерирующего оборудования и находяще-
гося в резерве в связи с проведением его ремонта. 

III. РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОГО УЩЕРБА ВСЛЕДСТВИЕ 
НЕДОПОСТАВКИ МОЩНОСТИ  

В качестве начальных условий для определения недо-
поставки электроэнергии и мощности рассмотрим пример 
отказа токопровода блока 300 МВт с его дальнейшим  
отключением. При этом блок работал без снижения мощ-
ности с начала месяца, а отказ произошел в начале опера-
ционных суток (рис. 1). Из опыта эксплуатации известно, 
что для отыскания отказавшего изолятора генераторного 
токопровода требуется от 3 до 5 суток.  

Среднемесячный объем недопоставки мощности равен 
произведению коэффициента снижения n  и длительности 
его действия nt , определенного Правилами: 

,
720

nn tk  
    (1) 

где 720 – количество часов в месяце. 
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Рис. 1 – Определение недопоставки мощности 

Суммарный объем недопоставки мощности суммk   

за время, необходимое для отыскания поврежденного  
изолятора, составляет: 

6 4 2 1,5
сумм

6 4 2 1,5
720

1,9 4 1,25 4 1,075 40 0,3 24 0,087.
720

t t t t
k           

 

      
         (2) 

Соответственно, объем недопоставки для блока 300 МВт 
составит: 

сумм300 300 0,5025 0,087 13,115 МВт,N K k        (3) 

где K – совокупный коэффициент использования установ-
ленной мощности электростанций, функционирующих  
в ценовых зонах оптового рынка [5]. 

Соответственно для блоков 240 и 120 МВт объем 
недопоставки равен 10,49 и 5,25 МВт. 

Экономический ущерб участника оптового рынка со-
ставит: 

1. Для блока 300 МВт электростанции первой ценовой 
зоны по стоимости конкурентного отбора мощности 
111 тыс. руб./МВт: 

13,115 111 1 455,765 тыс. руб.N     

2. Для блока 300 МВт электростанции второй ценовой 
зоны по стоимости конкурентного отбора мощности 
186 тыс. руб./МВт: 

13,115 186 2 439,39  тыс. руб.N     

При этом для вновь введенных блоков электростанций, 
построенных в рамках договора о предоставлении мощности, 
экономический ущерб может увеличиться в несколько раз. 

IV. РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКОГО УЩЕРБА ВСЛЕДСТВИЕ 
НЕДООТПУСКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Экономический ущерб вследствие недоотпуска 
электроэнергии для блока 300 МВт определяется как 
произведение количества часов простоя блока блокаТ , его 

мощности блокаP  и средней цены электроэнергии рынка 
на сутки вперед Z, составляющей на 1 июня 2018 г.  
1,147 руб./МВтч [6]: 

блока блока 300 0,5025 72 1,147
12 449,538 тыс. руб.

М P K Т Z        


 

V. СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБНАРУЖЕНИЯ 
ПОВРЕЖДЕННОЙ ИЗОЛЯЦИИ ТОКОПРОВОДОВ 

Существующие методы обнаружения поврежденной 
изоляции токопроводов целесообразно разделить на разру-
шающие и неразрушающие. 

К разрушающим методам можно отнести импульсный 
метод обнаружения поврежденной изоляции. Принцип 
метода заключается в подаче разряда на поврежденную 
фазу токопровода через разрядник конденсатора до его 
полного разрушения (рис. 2, а). Положительной стороной 
данного метода является сокращение времени на поиск 
поврежденного изолятора, точное выявление места дефекта. 
К отрицательной стороне относится ограниченность приме-
нения метода (токопровод с секционированными экранами, 
легкий доступ к токопроводу и т. п.), а также невозмож-
ность выявить поврежденный изолятор в процессе эксплу-
атации блока. 

К неразрушающим методам относятся следующие: 

1. Испытание изоляции токопровода повышенным 
напряжением частоты 50 Гц при пуске и капитальных 
ремонтах. 

2. Измерение сопротивления изоляции токопровода. 

3. Индукционное обследование токопровода. 

4. Акустическое обследование токопровода. 

5. Обследование токопровода на наличие частичных 
разрядов. 

6. Тепловизионное обследование токопровода. 

Суть методов, связанных с испытанием изоляции 
токопровода повышенным напряжением промышленной 
частоты и измерением ее сопротивления, заключается  
в многократном подъеме переменного напряжения до 30 кВ 
с приложением его в течение 10–15 мин и последующим 
«ощупыванием» изоляторов на нагрев (рис. 2, б), а при 
проведении замера сопротивления изоляции значение 
должно быть не менее 0,1 МОм. 

Вышеуказанные методы достаточно длительны, обла-
дают высокой погрешностью, невозможностью проведения 
испытаний при эксплуатации блока, требуют значитель-
ных трудозатрат. 

Более оптимальным выглядит применение индукцион-
ного и акустического методов, суть которых заключается 
в фиксации звуковых колебаний над местом повреждения. 
При этом основным недостатком методов также является 
невозможность их применения в процессе эксплуатации 
блока. 

К методам, обеспечивающим контроль изоляции в про-
цессе эксплуатации, относятся обследование токопровода 
на наличие частичных разрядов и тепловизионное обсле-
дование (рис. 3). 
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Рис. 3 – Локальный перегрев опорного изолятора токопровода 

С помощью указанных методов имеется возможность  
с достаточной точностью определить как место повреж-
дения изолятора, так и наличие развивающегося дефекта 
(например, частичные разряды), что позволит заранее 
предусмотреть вывод блока в ремонт и избежать эконо-
мических издержек вследствие аварийного отключения. 

Существующий рынок услуг в области проведения 
энергетических обследований и электрических замеров 
предлагает широкий спектр различных компаний. 
Стоимость проведения варьируется от 2 500 руб. за замер 
до 2 500 тыс. руб. с полным комплексом измерительных 
работ и техническими рекомендациями. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В качестве заключения стоит отметить, что суммарный 
экономический ущерб участника оптового рынка, рабо-
тающего в первой ценовой зоне, при минимальной оценке 
составит 13 905,303 тыс. руб. и он будет возрастать с уве-
личением мощности блока, времени отыскания повреж-
денного изолятора, а также, если на электростанцию накла-
дывались дополнительные понижающие коэффициенты, 
по иным причинам. При этом методы испытаний опорной

изоляции, определенные их объемами и нормами, дли-
тельны, трудоемки, требуют значительных трудозатрат,  
а также, в силу ряда особенностей, не способны выявить 
развитие дефекта в процессе эксплуатации блока. 

В то же время существует достаточное количество 
методов и технологий, обладающих высокой эффектив-
ностью, низкой стоимостью и позволяющих оперативно 
проводить контроль изоляции в процессе эксплуатации  
и выявлять поврежденные изоляторы токопроводов. 

Учитывая вышесказанное, возникает необходимость 
внесения изменений в «Объем и нормы испытаний 
электрооборудования» в части новых методов и средств 
оценки состояния опорной изоляции комплектных экрани-
рованных генераторных токопроводов. 
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Рис. 2 – Принципиальные электрические схемы: а – отыскания дефектных изоляторов импульсным методом;  
б – установки для испытания изоляции токопроводов повышенным напряжением промышленной частоты 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Управление спросом на электроэнергию в современной электроэнергетике стало надежным  

и востребованным механизмом обеспечения баланса производства и потребления. Внедрение этого механизма,  
как правило, начинается с потребителей оптового рынка. В России такой механизм, получивший название ценозависимого 
снижения потребления, функционирует с 2017 г. При этом ресурс управления спросом оптовых потребителей  
ограничен в силу относительно небольшого количества таких потребителей, которые, являясь профессиональными 
участниками оптового рынка, используют все доступные инструменты оптимизации затрат на электроэнергию даже  
в отсутствие механизмов явного управления спросом. Кроме того, значительный потенциал управления спросом сосре-
доточен у потребителей розничного рынка. Однако ресурс управления спросом отдельного розничного потребителя 
слишком мал, чтобы удовлетворять требованиям, предъявляемым на оптовом рынке, а издержки на взаимодействие  
с инфраструктурой оптового рынка слишком высоки. Поэтому вовлечение в управление спросом средних и малых  
потребителей, включая потребителей розничного рынка требует применения специальных методов и инструментов 
управления спросом, которые рассматриваются в настоящей работе. 

Материалы и методы: Анализ мировой практики управления спросом на электроэнергию, анализ функционирования  
ценозависимого потребления (ЦЗСП) на оптовом рынке электроэнергии и мощности (ОРЭМ) в России. 

Результаты: Предложены варианты развития управления спросом в ЕЭС России, а также вовлечения в управление 
спросом новых групп потребителей, включая бытовых. 

Выводы: Управление спросом широко распространено в мировой практике и начало распространяться в ЕЭС России, 
где имеется значительный потенциал развития этого механизма. Эффективность применения ЦСЗП на оптовом рынке 
может быть повышена путем вовлечения большего числа потребителей за счет усиления финансовых стимулов.  
Для вовлечения в управление спросом розничного рынка необходимо создавать специализированные организации-
агрегаторы, обеспечивающие участие в управлении спросом розничных потребителей и выступающие посредниками 
между ними и структурой оптового рынка. Значительный потенциал участия в управлении спросом имеют бытовые  
потребители, привлечение которых требует использования особых инструментов, таких как поведенческое управление 
спросом.  

Ключевые слова: управление спросом на электроэнергию. 
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Abstract 
Background: Demand response in the modern power systems has become a reliable and relevant tool to ensure the balance  

of production and consumption. As a rule, the deployment of this mechanism starts with customers in wholesale market.  
Implementation of demand response in the wholesale electricity market in Russia started in 2017. Yet, the resource of wholesale  
consumers is limited due to a relatively small number of such consumers, who, being professional participants of the wholesale  
electricity market, use all available tools to optimize energy costs even in the absence of explicit demand response. At the same time, 
a significant potential of demand response is concentrated in the retail market. However, a resource of the individual retail consumer 
is too small to meet the requirement of the wholesale market. Moreover, the costs of communication with wholesale market  
infrastructure are too high. Therefore, the demand response engagement of small and medium consumers requires using special 
methods and tools, which are reviewed in this work. 
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Materials and Methods: Review of the world practice in demand response, analysis of demand response in Russian wholesale 
market. 

Results: Introduced deployment possibilities in Russian demand response. Moreover, proposed engagement of new groups  
of customers, including residential sector. 

Conclusions: Demand response is widespread in the world and has started to spread in Russia with significant development 
potential. Engaging customers using the enhanced financial incentives can increase the efficiency of the demand response  
in Russian wholesale electricity market. Also this can be achieved by creating specialized aggregators for engaging the demand 
response in the retail market. In addition, considerable demand response potential in the residential sector can be untapped using 
special tools such as behavioral demand response. 

Key words: demand response. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 
За последнее десятилетие управление спросом стало 

полноценным инструментом обеспечения баланса спроса 
и предложения в энергосистемах. Управление спросом  
на электроэнергию – это изменение потребления электро-
энергии конечными потребителями относительно их нор-
мального профиля нагрузки в ответ на изменение цен  
на электроэнергию во времени или в ответ на стимулиру-
ющие выплаты, предусмотренные чтобы снизить потреб-
ление в периоды высоких цен на электроэнергию на оптовом 
рынке или когда системная надежность под угрозой. 
Управление спросом может снижать цены на электро-
энергию на оптовом рынке, что, в свою очередь, приводит 
к снижению цен на розничном рынке. Объяснение эффекта 
от участия потребителей в управлении спросом представ-
лено на рисунке. Кроме того, целями управления спросом 
являются предотвращение избыточного капиталоемкого 
строительства пиковых электростанций и электрических 
сетей, противоаварийное управление энергосистемой  
и интеграция возобновляемых источников энергии. [1]. 

 
Влияние управления спросом на цену на электроэнергию 

Согласно [2] регулировочные возможности потреби-
телей, участвующих в управлении спросом, вырастут  
с примерно 39 ГВт в 2016 г. до 144 ГВт в 2025 г. по всему 
миру. Потенциал управления спросом для ЕЭС (в ценовых 
зонах) может составить 6–10 ГВт для первой ценовой зоны  
и 2–3 ГВт для второй ценовой зоны, суммарно до 13 ГВт [3]. 
При этом, каждый дополнительный гигаватт по договору 
на поставку мощности (ДПМ) и аналогичным механизмам 
возврата инвестиций обходится российским потребителям 
более чем в 10 млрд руб. ежегодно, или 0,5 % от конечной 
цены [4]. 

Существует два основных подхода вовлечения потре-
бителей к управлению спросом: явное и неявное. Явное 

управление спросом реализуется путем управления 
нагрузкой потребителя посредством команд (голосовых, 
текстовых) на снижение нагрузки оборудования либо  
автоматизированного или автоматического управления 
нагрузкой потребителя из диспетчерского центра. Неявное 
управление спросом предполагает использование потре-
бителями различных видов дифференцированных по вре-
мени тарифов на электроэнергию и/или услуги по ее пере-
даче, которые отражают стоимость электроэнергии и/или 
ее передачи в различные периоды времени. Например, 
тариф, изменяющийся в режиме реального времени (RTP – 
real time pricing), зависит от стоимости электроэнергии  
в момент потребления и обычно определяется для каждого 
часа суток. Тариф с критическим пиком потребления  
(CPP – critical peak pricing) предполагает, что в случае 
ожидания оператором рынка электроэнергии высоких цен 
или сложных условий функционирования энергосистемы 
объявляется критический пик потребления со значительным 
увеличением цены в этот период и др. Такие тарифы 
предоставляют пользователям постоянные ценовые сигналы 
для стимулирования снижения потребления в периоды 
высоких цен на электроэнергию. Важно, что явное и неявное 
управление спросом не заменяют друг друга. В то время 
как явное управление спросом обеспечивает возможность 
потребителя влиять на баланс производства и потребления 
на оптовом рынке, неявное управление спросом потенци-
ально обеспечивает больший охват потребителей. 

II. УПРАВЛЕНИЕ СПРОСОМ НА ОРЭМ 
В электроэнергетике России уже существуют отдельные 

элементы управления спросом. Исторически некоторые 
потребители подключались под действие систем противо-
аварийной автоматики. На розничном рынке реализовано 
неявное управление спросом, которое представляет  
дифференцированные по зонам суток тарифы. А начиная  
с 2017 г. в России функционирует механизм явного 
управления спросом потребителей оптового рынка, полу-
чивший название ценозависимого снижения потребления. 
Потребители оптового рынка получили возможность  
получать оплату за добровольное участие в программе, 
предусматривающей снижение нагрузки по сигналу  
от инфраструктуры оптового рынка. Потребитель продает 
свои обязательства по разгрузке на конкурентном отборе 
мощности (КОМ) и получает снижение оплаты мощности 
в объеме цены КОМ независимо от количества разгрузок. 
Снижение потребления учитывается в спросе на мощность  
в КОМ. Объем снижения потребления не может быть  
менее 5 МВт, количество разгрузок не может превышать 
10 раз в месяц. Разгрузки происходят в период высоких 
цен на рынке электроэнергии. Эффект от разгрузки опре-
деляется с помощью расчета цен на электроэнергию  
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D1%8B%D0%BD%D0%BE%D0%BA_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8_%D0%B8_%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D1%8B%D0%BD%D0%BE%D0%BA_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8_%D0%B8_%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
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на рынке на сутки вперед (РСВ): с разгрузкой и без раз-
грузки. При наличии экономического эффекта в виде 
снижения цены РСВ не менее чем на 1 % потребитель 
получает торговый график с учетом разгрузки на величину, 
заявленную в КОМ. График с учетом разгрузки потреби-
тель получает накануне до 19 часов. В случае отсутствия  
в течение месяца дней, когда выполняются условия для 
разгрузки потребителей, предусмотрено проведение  
тестирования для подтверждения способности потреби-
теля снижать нагрузку. 

В 2017 г. в ЦЗСП приняли участие 4 потребителя 
оптового рынка. Максимальное количество разгрузок  
в месяц не превышало двух. В результате расчета РСВ  
с разгрузкой и без разгрузки максимальное снижение  
цены составило 5,37 % во второй ценовой зоне, а макси-
мальное снижение объема – 64 МВт. Несмотря на суще-
ственное снижение цены рынка, совокупный экономиче-
ский эффект в первый год функционирования механизма 
оказался незначительным за счет небольшого количества 
участников и малого числа разгрузок. 

Проблему малого количества потребителей можно  
решить, повысив финансовый стимул [4], а также привле-
кая потребителей розничного рынка, в том числе бытового 
сектора. 

III. УПРАВЛЕНИЕ СПРОСОМ НА РОЗНИЧНОМ РЫНКЕ 

Внедрение механизма управления спросом, как правило, 
начинается с потребителей оптового рынка. Но этот ресурс 
ограничен в силу относительно небольшого количества 
таких потребителей, которые являясь профессиональными 
участниками оптового рынка, максимально оптимизировали 
свои затраты за счет всех доступных механизмов, даже  
до появления явного управления спросом. По оценкам 
Международного энергетического агентства значительная 
часть потенциала управления спросом сосредоточена  
у потребителей розничного рынка – средних и малых  
потребителей, а также в бытовом секторе. 

В качестве примера розничного потребителя, имеющего 
технологическую возможность участия в управлении 
спросом, можно рассмотреть ледовый дворец в г. Ленинск-
Кузнецком, участвовавший в проведении натурного экспе-
римента по разгрузке электрооборудования в ноябре 2017 г. 
Перераспределив работу холодильной машины, участник 
смог обеспечить снижение электропотребления в назна-
ченные АО «СО ЕЭС» часы без ущерба для технологи-
ческого процесса и без изменения суточного объема  
электропотребления.  

Ресурс управления спросом отдельного розничного  
потребителя слишком мал, чтобы удовлетворять требова-
ниям, предъявляемым на оптовом рынке, а издержки  
на взаимодействие с инфраструктурой оптового рынка 
слишком высоки. Механизмы трансляции экономического 
эффекта от снижения нагрузки на оптовом рынке рознич-
ному потребителю также отсутствуют. Поэтому использо-
вание этого потенциала требует специальных нормативных, 
организационных и технических решений. В мировой 
практике решением, обеспечивающим участие в управлении 
спросом розничных потребителей, стало создание специали-
зированных организаций – агрегаторов нагрузки. Агрега-
торы нагрузки – это участники оптового рынка электро-
энергии, которые управляют изменением нагрузки обору-
дования группы потребителей, чтобы продавать совокуп-
ность регулировочных способностей этих потребителей 

как единый объект в качестве товара/услуги на оптовом 
рынке и/или на рынке системных услуг. Создание агрега-
торов нагрузки на оптовом рынке электроэнергии и мощ-
ности в России предлагается проводить в два этапа.  
На первом этапе проводятся пилотные проекты, предпола-
гающие оплату деятельности агрегаторов в качестве вида 
услуг по обеспечению системной надежности. На втором 
этапе предполагается непосредственное участие агрегато-
ров нагрузки в работе оптового рынка. Пилотные проекты 
предполагается проводить в течение 2019–2020 гг. 

IV. ПОВЕДЕНЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ СПРОСОМ 

Исторически сложилось, что коммерческие и промыш-
ленные потребители более вовлечены в процесс управления 
спросом, чем бытовые. Программы управления спросом  
и энергоэффективности в коммерческом и промышленном 
секторах почти всегда имеют более высокую эффектив-
ность по отношению к затратам, чем в бытовом. Кроме 
того, в условиях относительно невысоких затрат на элек-
троэнергию многие потребители не готовы снижать  
привычный уровень комфортного отопления или освеще-
ния [5]. Поэтому бытовых потребителей сложно вовлекать 
в управление спросом. Тем не менее, в мировой практике 
существуют способы повысить участие бытовых потреби-
телей в управлении спросом, включая корректировку  
существующих программ, применение новых технологий, 
обеспечивающих доступность динамического ценообра-
зования, а также новые модели управления спросом. 

Развитие методов анализа «больших данных», пове-
денческих наук, систем интеллектуального учета электро-
энергии, коммуникационных технологий и социальных 
медиа предоставляет новые возможности для формирования 
методов экономически эффективного вовлечения бытовых 
потребителей в управление спросом, получивших назва-
ние поведенческого управления спросом (англ. behavioral 
demand response) [5]. 

Поведенческое управление спросом обеспечивает  
вовлечение потребителей путем организации с ними персо-
нализированной коммуникации, в том числе в режиме, 
близком к режиму реального времени, с формированием 
стимулов, основанных на поведенческой психологии. Тем 
самым происходит обеспечение получения пользователем 
постоянной обратной связи, обеспечивающей возможность 
динамичной корректировки его поведения. Интерес, кото-
рый побуждает потребителя участвовать в поведенческом 
управлении спросом и менять своё поведение, может  
усиливаться с помощью геймификации – использования  
в неигровых процессах подходов, характерных для ком-
пьютерных игр. 

Поведенческое управление спросом использует данные 
интеллектуальных счетчиков для формирования и своевре-
менного предоставления персонализированной информации 
каждому потребителю по выбранному им каналу связи  
и мотивирует их снижать потребление в периоды пиковой 
нагрузки, например в жаркие дни, когда высока нагрузка 
систем кондиционирования.  

Ключевые черты поведенческого управления спросом: 

 формирование поведенческих стимулов за счет 
коммуникации с потребителем путем создания  
персонализированной обратной связи на базе  
информации систем интеллектуального учета  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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электроэнергии с использованием анализа «больших 
данных»; 

 финансовый стимул в явном виде, как правило,  
отсутствует; 

 как правило, не предполагается установки каких-либо 
устройств и приборов у потребителя (за исключе-
нием интеллектуальных счетчиков); 

 массовость программ поведенческого управления 
спросом, которые организовываются по принципу 
opt-out (подписка по умолчанию). 

Типичная программа поведенческого управления  
выглядит следующим образом. Энергетическая компания 
совместно с разработчиком технического решения 
направляет потребителям приветственное письмо о начале 
действия программы, содержащее ее описание и предуп-
реждение о дальнейшей рассылке сообщений. После этого 
за сутки до ожидаемого пика потребления отправляется 
уведомление о предстоящей разгрузке, которое содержит 
также информацию о том, каким образом потребитель 
может снизить свое потребление во время события. Непо-
средственно перед его наступлением направляется уве-
домление о старте. В это время потребителю необходимо 
максимально снизить свое потребление. Последний этап 
рассылки включает в себя отчет по результатам события, 
включающий в себя сравнение с показателями соседей.  

Проведенные пилотные проекты продемонстрировали 
заметное (в среднем около 3 %) снижение нагрузки участ-
вующих потребителей при высоком уровне вовлеченности 
(70–90 % потребителей, подписанных на участие в про-
граммах, принимали участие в снижении нагрузки). Кроме 
того, в большинстве пиковых событий по разгрузке коли-
чество участвовавших потребителей достигало 70–90 %. 
Проведенные опросы участвующих потребителей проде-
монстрировали также высокую степень их удовлетворен-
ности участием в программах. Однако на текущий момент 
отсутствует опыт длительного применения таких про-
грамм, что затрудняет долгосрочное прогнозирование 
устойчивости вовлеченности потребителей [6, 7]. 

Основным преимуществом механизма поведенческого 
управления спросом является отсутствие технических 
устройств на стороне потребителя (кроме интеллектуальных 
счетчиков), что значительно снижает финансовые вложения 
и упрощает процесс внедрения механизма. Кроме того,

такой механизм повышает эффективность существующих 
программ управления спросом и энергоэффективности. 
Также отсутствие финансового стимула позволяет быстро 
без изменения нормативной базы внедрять механизм  
среди бытового потребителя. 

V. ВЫВОДЫ 

Управление спросом широко распространено в мировой 
практике и начало распространяться в ЕЭС России,  
где имеется значительный потенциал развития этого  
механизма. Эффективность применения ЦСЗП на оптовом 
рынке может быть повышена путем вовлечения большего 
числа потребителей за счет усиления финансовых стимулов, 
а также уточнением критериев «срабатывания» разгрузки. 
Важным направлением повышения объемов управляемой 
нагрузки является вовлечение в управление спросом  
потребителей розничного рынка. Для этого необходимо 
создавать специализированные организации-агрегаторы, 
обеспечивающие участие в управлении спросом розничных 
потребителей и выступающие посредниками между ними 
и структурой оптового рынка. Значительный потенциал 
участия в управлении спросом имеют бытовые потребители, 
привлечение которых требует использования особых  
инструментов. Одним из таких инструментов является 
поведенческое управление спросом. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Эффективным и современным способом повышения надежности потребителей распределительных 

сетей является секционирование линий реклоузерами. Для оценки эффекта от установки реклоузеров и оценки уровня 
надежности используются различные интегральные индексы, такие как SAIFI, SAIDI, ASIFI, ARIE и др. При этом в различных 
нормативных документах упоминаются разные показатели, отсутствует единый методологический подход к оценке 
надежности. В данной работе проведена оптимизация расстановки реклоузеров по критериям наиболее часто встречаю-
щихся на практике показателей надежности, произведено сравнение результатов. 

Материалы и методы: Используется алгоритм расчёта индексов надежности SAIFI, ASIFI, рассчитываются индексы, 
характеризующие эффективность инвестиций на реконструкцию сетей. Оптимизация производится с применением  
генетического алгоритма. 

Выводы: Использование индексов надежности электроснабжения, учитывающих количество потребителей, является 
целесообразным, несмотря на то что они не учитывают мощности нагрузок. При реконструкции сетей с применением 
автоматических пунктов секционирования анализ вариантов расстановки с использованием показателей, характеризующих 
эффективность инвестиций, не является наглядным. В каждом случае решение определяется различными целевыми  
критериями, такими как требуемые заказчиком уровни того или иного индекса надежности или экономическая окупаемость. 

Ключевые слова: реклоузер, распределительные электрические сети, надёжность электроснабжения потребителей, 
интегральные показатели надёжности, оптимизация, генетический алгоритм. 
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Abstract 
Background: The sectioning of lines by reclosers is efficient and modern way to increase the distribution networks consumers’  

reliability. To assess the effect of installing reclosers and the level of reliability, various integral indices are used, such as SAIFI, 
SAIDI, ASIFI, ARIE and others. At the same time, various normative acts mention different indicators, there is no single  
methodological approach to assessing reliability. In this paper, the arrangement of reclosers for the criteria most frequently met  
in practice for reliability indicators was optimized, the results were compared. 

Materials and methods: The algorithm for calculating SAIFI and ASIFI reliability indexes is used; indices that characterize 
the efficiency of investments for the reconstruction of networks are calculated. Optimization is performed using a genetic algorithm. 

Conclusions: The use of power supply reliability indexes that take into account the number of consumers is appropriate,  
despite the fact that they do not take into account the load capacities. When reconstructing networks using automatic partitioning 
points, the analysis of deployment options using indicators that characterize the effectiveness of investment is not clear. In each 
case, the solution is determined by different target criteria, such as the required levels of a certain reliability index or economic 
payback. 

Key words: recloser, distribution systems, power supply reliability, optimization, genetic algorithm. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В Российской Федерации в рамках Национальной  
технологической инициативы «Энерджинет» был разработан 
план мероприятий («дорожная карта») [1], в соответствии 
с которым предполагается изменение законодательства  
в области нормирования надёжности электроснабжения. 
Это потребует от сетевых компаний, владеющих распре-
делительными сетями 6–35 кВ, выполнений соответству-
ющих требований. Также высказываются предложения  
о стимулировании предприятий к повышению надёжности 
экономически, например регулированием тарифов, введе-
нием штрафов или поощрений. Следовательно, для сетевых 
организаций задача повышения надёжности электроснаб-
жения является актуальной. 

Эффективным способом повышения надежности  
электроснабжения в распределительных сетях 6–35 кВ  
является секционирование воздушных линий (ВЛ) комму-
тационными аппаратами [2]. Для решения данной задачи 
могут использоваться специализированные аппараты – 
автоматические пункты секционирования (АПС).  

Соответственно, при реконструкции линий с установкой 
АПС необходимо решить задачу определения оптимального 
количества внедряемых аппаратов, а также выявить, по ка-
кому принципу оценивается оптимальность выбранных 
технических решений. Следовательно, необходим анализ 
существующих индексов надежности электроснабжения  
и показателей эффективности инвестиций на реконструк-
цию сетей. 

II. ИНДЕКСЫ НАДЕЖНОСТИ SAIFI И ASIFI 

Наиболее универсальным АПС в воздушных линиях 
распределительных сетей среднего напряжения является 
реклоузер.  

На рис. 1 представлена реализация принципов секцио-
нирования и децентрализованного управления аварийным 
режимом работы сети. При коротком замыкании, когда  
в конце процесса переключений выключенными остаются 
только реклоузеры, локализующие место аварии, будет 
осуществлен автоматический ввод резерва. 

Для оценки уровня надежности электроснабжения как 
в России, так и за рубежом используются индексы, опи-
санные в соответствующем стандарте IEEE [3]. В России 
используются некоторые из имеющихся в нём показате-
лей, они прописаны в методических указаниях по расчету 
уровня надежности и качества поставляемых товаров и 
оказываемых услуг от Министерства энергетики РФ [4], 
также в стандарте организации ПАО «Россети» [5]. Рекон-
струкция линий электропередачи в распределительных 
сетях с установкой АПС заметно улучшает значения дан-
ных индексов надежности. 

 
Рис. 1 – Децентрализованное управление аварийным режимом работы 
сети: Р – реклоузеры; АВР – реклоузер в качестве автоматического ввода  
                                                 резервного питания 

Одним из наиболее используемых интегральных ин-
дексов надежности электроснабжения является SAIFI 
(System Average Interruption Frequency Index) – средняя 
частота прекращения передачи электроэнергии потреби-
телям в каждом расчетном периоде в пределах долгосроч-
ного периода, рассчитываемая по формуле: 

,1

I
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iSAIFI
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где Ni – количество потребителей, чьи устройства присоеди-
нены к объектам электросетевого хозяйства, в отношении 
которых произошёл i-й перерыв электроснабжения, шт.; 
Nt – максимальное за расчетный период число потреби-
телей, шт.; I – количество перерывов электроснабжения 
потребителей в расчетном периоде, шт.  

Существует 3 вида показателей: 

1)  экономические (RNRE, ARAE, ARIE, RDCO); 

2)  показатели, выражающиеся через число отключаемых 
потребителей (SAIFI, SAIDI, CAIDI CTAIDI, ASAI, 
ASUI, CAIFI); 

3)  показатели, выражающиеся через мощность отклю-
чаемых потребителей (ASIFI, ASIDI, ENS, EENS). 

Показатели из одной группы связаны между собой  
через константы, и потому результаты расстановок рекло-
узеров и оценки для них идентичны. Рассмотрим для пер-
вой группы ARIE, для второй SAIFI, для третьей ASIFI. 

Учёт мощности потребителей (при поиске оптимальных 
мест установки АПС) может дать больший экономический 
эффект от снижения стоимости недоотпущенной электри-
ческой энергии. 

Индекс надежности ASIFI (Average System Interruption 
Frequency Index) отражает среднюю частоту перерывов 
электроснабжения системы и рассчитывается по формуле: 
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где Li – мощность потребителей электрической энергии,  
в отношении которых произошло i-е прекращение ее пере-
дачи в рамках технологического нарушения, кВА; Lt – 
суммарная мощность потребителей электрической энергии, 
кВА.  

Рассмотрим схему электрической сети, расположенной 
в Калининградской области, филиал АО «Янтарьэнерго», 
Большаковский РЭС (рис. 2). Используя генетический 
алгоритм, найдём места оптимальной установки реклоузе-
ров в схеме [6], соответствующие наименьшим значениям 
индексов надежности SAIFI и ASIFI. 

Повреждаемость ветвей принята пропорциональной 
длине линий. Значение индексов надежности электро-
снабжения потребителей до установки реклоузеров:  
SAIFI = 2, ASIFI = 2. Составим таблицу, в которой укажем 
зависимость значений показателей от количества устанав-
ливаемых АПС, а также номера ветвей, найденных алго-
ритмом оптимизации (табл. I). Расстановка, полученная 
для случая с четырьмя реклоузерами, отображена на рис. 2. 

n

jk bit? i dj 0
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По результатам работы алгоритма были получены 
одинаковые наборы ветвей при поиске с учётом опти-
мального значения как ASIFI, так и SAIFI. 

Таблица I – ЗАВИСИМОСТЬ SAIFI И ASIFI ОТ КОЛИЧЕСТВА 
УСТАНАВЛИВАЕМЫХ В СХЕМУ РЕКЛОУЗЕРОВ 

Nрек SAIFI ASIFI 
№ ветвей 

оптимум SAIFI оптимум ASIFI 

0 2,00 2,00 – – 

1 1,00 1,00 26 26 

2 0,71 0,70 18, 44 18, 44 

3 0,55 0,56 14, 18, 44 14, 18, 44 

4 0,46 0,46 14, 18, 30, 57 14, 18, 30, 57 

5 0,37 0,34 14, 18, 43, 57, 141 14, 18, 43, 57, 141 

Для отражения разницы в расстановках по критериям 
SAIFI и ASIFI рассмотрена схема с увеличенной нагруз-
кой в узлах, примыкающих к ветвям от 121 до 161.  
Очевидно, что повышенное значение нагрузок в узлах 

схемы учитывается при расчете индекса ASIFI и не учи-
тывается по SAIFI. Результаты расчёта отображены  
в табл. II. Нужно уточнить, что номера опор в реальной 
сети отличаются от номеров узлов и ветвей расчётной 
модели.  

ТАБЛИЦА II – РЕЖИМ УВЕЛИЧЕНИЯ МОЩНОСТИ ЧАСТИ НАГРУЗОК 

Режим Nрек ASIFI № ветвей 
До увеличения мощности 4 0,46 14, 18, 30, 57 

После увеличения мощности 4 0,43 14, 18, 44, 141 

При увеличении мощности части нагрузок значение 
индекса SAIFI не поменялось. Однако расстановка, полу-
ченная при поиске оптимальной величины показателя 
ASIFI, изменилась, что выразилось в отличии номеров 
ветвей для двух из четырёх реклоузеров.  

III. ИНДЕКС НАДЕЖНОСТИ ARIE 

Стандарт организации ПАО «Россети» [5] предписывает 
ориентироваться на «экономические» индексы надежности, 
например ARIE, а также дает рекомендации по установке 

 

Рис. 2 – Схема исследуемой электроэнергетической системы, где черным цветом выделены оптимальные места установки четырех АПС 
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не более 3–4 реклоузеров на кольцевой фидер и не более 
1–2 реклоузеров на радиальный. Очевидно, что для схемы 
с более сложной топологией данная рекомендация не ведет  
к оптимальным решениям, а также не позволяет одно-
значно определить наилучшее число устанавливаемых 
реклоузеров. Был построен график зависимости индекса 
ARIE от числа реклоузеров в расчетной схеме (рис. 3). 
Стоимость установки одного реклоузера условно прини-
мается в 1 млн руб.  

 
Рис 3 – Зависимость ARIE от числа установленных реклоузеров 

Таким образом, поиск варианта реконструкции с наи-
меньшим значением ARIE не может считаться приоритет-
ным, так как чем меньше реклоузеров, тем ниже значение 
показателя. Использование индекса ARIE не дает оконча-
тельного ответа об оптимальном числе реклоузеров. 

IV. ВЫВОДЫ 

В работе была произведена оценка различных индексов 
надежности электроснабжения потребителей распредели-
тельных сетей. Учет показателей, использующих мощ-
ность потребителей, а не только их количество, даёт  
больший экономический эффект при реконструкции сетей.

Однако на примере реальной схемы получены результаты 
расстановок по индексам SAIFI и ASIFI, которые показы-
вают, что применение показателей по критериям мощности 
и числа потребителей для подавляющего большинства 
дают одинаковое решение. Разницу между результатами 
расстановок стоит принимать во внимание только при нали-
чии отдельных крупных потребителей. 

Использование индексов надежности при поиске опти-
мального количества устанавливаемых АПС при реконст-
рукции сетей требует некоторого субъективизма от заказ-
чика. В каждом случае решение определяется различными 
целевыми критериями, такими как требуемые заказчиком 
уровни того или иного индекса надежности или экономи-
ческая окупаемость. 

Таким образом, требуется дальнейшая методическая 
проработка вопроса нормирования индексов надежности 
электроснабжения. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА И ЗАГРУЗКИ ВКЛЮЧЕННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ПРИ СОВМЕСТНОЙ ВЫРАБОТКЕ 
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Аннотация 
Состояние вопроса: В последнее время все большее внимание в России уделяется использованию распределённой 

генерации. При создании энергосистем с распределенной генерацией на основе газопоршневых или газотурбинных  
агрегатов, как правило, применяют технологию когенерации (комбинированную выработку электроэнергии и тепла).  
В данной статье исследовано влияние теплового потребления на загрузку генерирующего оборудования. 

Материалы и методы: В качестве примера рассмотрен объект распределенной генерации с когенерационными  
газопоршневыми агрегатами. При расчётах использовалось математическое моделирование в программном обеспечении 
Microsoft Excel. 

Результаты: Произведен расчет коэффициента применения топлива для имеющихся суточных графиков электрической  
и тепловой нагрузки при работе когенерационной установки в автономном режиме. Выявлены факторы, влияющие  
на коэффициент эффективного использования топлива: загрузка когенерационного оборудования по активной мощности 
и количество работающего оборудования. С учётом полученных результатов проведён расчёт коэффициента использования 
топлива при работе когенерационной установки параллельно с сетью, причём в итоге оптимизации удалось поднять  
значение коэффициента на 0,1–0,9 %. 

Выводы: Подключение к энергосистеме позволяет варьировать генерируемую активную мощность, тем самым  
изменяя выработку тепловой энергии за счет когенерации, и снижать топливные затраты станции. При правильной  
оптимизации и работе параллельно с сетью можно добиться улучшения различных показателей, в том числе и более  
эффективного использования топлива на станции, что, в свою очередь, сократит издержки и выбросы в атмосферу. 

Ключевые слова: когенерация, топливо, коэффициент эффективного использования топлива, тепловая нагрузка, 
электрическая энергия, тепловая энергия, распределённая генерация, оптимизация, режимы работы. 

OPTIMIZATION OF THE OPERATING EQUIPMENT’S 
COMPOSITION AND LOADING IN THE COMBINED HEAT  
AND POWER GENERATION IN SMALL POWER SYSTEMS 

E. Kolotygina, Ja. Frolova 
Novosibirsk State Technical University  

Novosibirsk, Russian Federation 
ura20097@rambler.ru 

 
Abstract 
Background: In recent years there is an increasing attention to distributed generation in Russia. Distributed generation power 

systems often use cogeneration (combined heat and power generation) technology. In this paper, the influence of heat consumption  
at generating equipment loading in cogeneration system is investigated 

Materials and methods: As an example of cogeneration system, the distributed generation object using gas piston units  
is taken. Math modeling and Microsoft Excel has been used for calculations . 

Results: The coefficient of fuel utilization for daily power and heat load schedules has been calculated in case of cogeneration 
unit’s island mode. Factors influencing on the coefficient of fuel utilization have been defined: the power loading of cogeneration 
equipment and the number of operating generators. In view of the foregoing, calculations for the daily schedules have been  
adjusted in case of connection the cogeneration plant to the system. As a result of optimization, it is managed to raise the coefficient  
of fuel utilization by 0,1–0,9 %. 

Conclusions: Connection to the system allows to vary the generated active power thereby changing the generation of heat  
energy through cogeneration and to reduce the fuel costs of the station. With the correct optimization and connection to the system,  
it is possible to improve various indicators, including more efficient use of fuel at the station, which in turn will reduce costs  
and emissions into the earth’s environment. 

Key words: cogeneration, coefficient of fuel utilization, fuel, heat energy, power energy, distributed generation, optimization, 
gas piston units. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

При создании энергосистем с распределенной генера-
цией на основе газопоршневых или газотурбинных агре-
гатов, как правило, используют технологию когенерации. 
Когенерация представляет собой комбинированную выра-
ботку электроэнергии и тепла. Она позволяет максимально 
применять энергию первичного топлива: при когенерации 
тепловая энергия не сбрасывается в атмосферу, а направ-
ляется на обогрев общественных и жилых зданий. Общий 
КПД энергетической станции в режиме когенерации  
составляет 80–95 %. Преимущества когенерационных 
установок не подвергаются сомнениям: увеличение КПД, 
высокая надежность работы, уменьшение затрат на передачу 
электроэнергии, электроснабжения потребителей в трудно-
доступных районах, возможность функционирования  
на биотопливе, снижение вредных выбросов в атмосферу, 
а также бесшумность и экологичность оборудования.  
Однако имеются проблемы при подключении распреде-
ленных генераторов к единой сети, что значительно  
затормаживает распространение когенерационных уста-
новок [1]. 

При управлении режимами систем с распределенной 
генерацией решается множество задач: поддержание  
частоты и напряжения на заданном уровне, сохранение 
балансов активной и реактивной мощностей. Также необхо-
димо учитывать существующие ограничения, связанные  
с производством электроэнергии и поддержанием баланса 
активной мощности [2]. 

Кроме того, загрузка генераторов должна произво-
диться наилучшим образом. Можно придерживаться  
различных критериев оптимизации состава генерирующего 
оборудования: минимумы расхода топлива, пусков и оста-
новов в течение суток, издержек, максимум прибыли.  
Различные авторы по-разному решают задачу оптималь-
ного состава и загрузки генерирующего оборудования 
системы с распределенной генерацией. В большинстве 
работ российских авторов выбор состава оборудования 
рассматривается еще на этапе проектирования станции [3–5]. 
Концепция распределённой генерации у зарубежных авторов 
выглядит немного иначе, включает в себя большую долю 
возобновляемых источников электроэнергии, что влечёт 
определённые последствия и свои особенности при пла-
нировании режима и выборе состава оборудования [6–8].  

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Когенерационная установка может работать как в авто-
номном режиме (без подключения к энергосистеме), так  
и параллельно с сетью. В автономном режиме главной 
задачей станции является обеспечение баланса активной 
мощности и выдача соответствующего объёма электро-
энергии потребителю, попутно вырабатывается опреде-
ленное количество тепла. Недостающий объем тепловой 
энергии производится с применением котельного обору-
дования станции. При такой работе наблюдается доста-
точно высокий КПД 80–95 % и более эффективное  
использование топлива по сравнению с традиционными 
станциями. При параллельной работе станции с энерго-
системой вопросы поддержания баланса не являются  
первоочередными, поскольку имеется резервирование  
со стороны системы. Исходя из этого, целесообразно  
в режиме параллельной работы станции в качестве критерия 
оптимального управления применять повышение ее техни-
ческой эффективности. Подключение к энергосистеме 

позволит варьировать генерируемую активную мощность, 
тем самым изменяя выработку тепловой энергии за счет 
когенерации и снизить топливные затраты станции. Таким 
образом, управляя режимом работы станции, возможно 
повысить коэффициент использования топлива и эколо-
гичность производства, уменьшив выбросы в атмосферу. 
При учёте этого фактора также будут минимизироваться 
издержки, так как большую долю затрат составляют  
топливные расходы [9]. 

В данной статье представлено исследование влияния 
фактора выработки тепла на загрузку генерирующего  
оборудования по активной мощности и выявлены варианты 
оптимизации состава и загрузки включенного оборудования 
в когенерационной системе. 

В качестве примера рассмотрен объект распределенной 
генерации с когенерационными газопоршневыми агрега-
тами. Данная станция содержит пять газопоршневых 
установок электрической мощностью в 2 МВт, попутно 
вырабатывающих 2,15 МВт тепла по когенерационному 
циклу. Также на станции имеется три разных типа котло-
агрегатов, предназначенных только для выработки тепловой 
энергии (11,2, 2,5 и 19,2 МВт). 

Целевая функция при этом – максимизация коэффициен-
та использования топлива (КИТ). Необходимо определить 
количество функционирующих агрегатов, их загрузку  
и оценить величину КИТ для разных вариантов работы 
станции: изолированно и параллельно с сетью.  

III. ТЕОРИЯ 
 Суточный график бытовой электрической нагрузки 
(ГН) представлен на рис. 1. 

 На рис. 2 представлен типовой график теплового  
бытового потребления в зимний период для сибирского 
региона. Постоянная составляющая графика обусловлена 
отопительной нагрузкой, а неравномерность – горячим 
водоснабжением. 

 
Рис. 1 – Суточный график бытовой электрической нагрузки 

 
Рис. 2 – Типовой суточный график бытовой тепловой нагрузки 
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 Поскольку часть тепловой энергии производится  
в когенерационном цикле  котл когенH H , то эффектив-
ность использования топлива на основании выражения [10]  
в системах с когенерационными установками примет вид: 

 
    котл коген min

КИТ ,P
H P

B P B H H Q



 

          (1) 

где H – выработанная тепловая энергия, кВтч; P – выра-
ботанная электрическая энергия, кВтч; B(P) – суммарные 
затраты топлива газопоршневой установкой при произ-
водстве Р электроэнергии и попутном когенH  тепла;  

котл когенH H  – объем тепловой энергии, который  
необходимо дополнительно произвести на котловом обо-
рудовании электростанции, при этом затратить 
 котл когенB H H  топлива; min

PQ  – удельная низшая  
теплота сгорания топлива, Дж/кг. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для режимов нагрузок (рис. 1 и 2) произведен расчет 
КИТ (1) при изолированной работе станции. В данной 
ситуации варьировать величину выдаваемой активной 
мощности Р не предоставляется возможным. Этот режим 
работы будет считаться базовым для сравнения дальней-
ших результатов.   

Как видно из результатов (рис. 3), при автономной  
работе когенерационной станции, КИТ варьируется в интер-
вале от 92,2 до 93,6 %, в то время как для станций  
с раздельной выработкой электричества и тепла он имеет 
значение 75–78 % [11]. 

Далее приведены результаты расчетов при подключении 
станции на параллельную работу. В этом случае появляется 
возможность вырабатывать больше электрической энергии, 
чем необходимо потребителю, тем самым увеличивая  
когенерационную выработку тепла и уменьшая дополни-
тельный расход топлива в котлах. А избыток электри-
ческой энергии можно выдавать в энергосистему даже  
по нулевой цене.  

На рис. 4 представлена зависимость КИТ от мощности 
всей станции. В данном опыте для каждого значения 
нагрузки системы подобрано количество генераторов,  
при котором наблюдается оптимальная величина КИТ. 
Тепловая нагрузка принята постоянной. 

Из полученного графика видно, что при увеличении 
загрузки по активной мощности станции повышается и КИТ. 
Но с ростом количества функционирующих агрегатов, 
КИТ становится меньше, т. е. скачки вниз на графике связаны 
с подключением ещё одного генератора в работу и пере-
распределением нагрузки на все агрегаты. С каждым  
подключением нового генератора агрегаты начинают  
работать на меньший процент от своей номинальной 
нагрузки, что резко уменьшает эффективность использо-
вания топлива. 

С учетом всего вышесказанного произведена коррек-
тировка расчетов для имеющихся суточных графиков, 
результаты представлены на рис. 5. 

В данном расчете с целью оптимизации коэффициента 
использования топлива выбрано различное количество 
генераторов для каждого часа – в зависимости от графика 

работают то 3, то 4 генератора, но на 100 % от своей  
номинальной мощности. Стоит отметить, что для имею-
щегося графика нагрузки ни в один из часов не возникает 
необходимости загрузить все 5 генераторов. Это объясняется 
тем, что нагрузка ни разу за сутки не превысила 8 МВт. 

В итоге оптимизации удалось поднять КИТ на 0,1–0,9 %. 
Повышение эффективности объясняется тем, что при уве-
личении загрузки газотурбинных агрегатов по активной 
мощности возрастает и количество выработанного тепла. 
Тем самым уменьшается расход топлива на котлоагрегатах, 
которые должны вырабатывать недостающее тепло для 
обеспечения им потребителей. 

 
Рис. 3 – Суточный график электрической нагрузки для данной станции 

 
Рис. 4 – Зависимость КИТ от мощности всей станции. 

 
Рис. 5 – Суточные графики тепловой и электрической нагрузки станции, 
КИТ, перерассчитанный КИТ и оптимальная мощность станции  
             для обеспечения эффективного использования топлива 
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V. ВЫВОД Ы И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе исследовано влияние фактора потреб-
ления тепла на загрузку генерирующего оборудования 
когенерационной станции. В ходе исследования выявлено, 
что КИТ прямо пропорционально зависит от загрузки  
когенерационного оборудования по активной мощности  
и обратно пропорционально – от количества работающего 
оборудования.  

Таким образом, повысить эффективность использования 
топлива когенерационной станции можно за счёт парал-
лельной работы с системой. При наличии связи с сетью 
появляется возможность оптимизировать состав генери-
рующего оборудования и его загрузку с целью увеличения 
топливной эффективности. На загрузку генерирующего 
оборудования в когенерационной системе напрямую  
влияет фактор использования тепла потребителями. При 
правильной оптимизации и работе параллельно с сетью 
можно добиться улучшения различных показателей, в том 
числе и более эффективного использования топлива  
на станции, что в свою очередь сократит издержки  
и выбросы в атмосферу.  

Наибольшее значение КИТ в данном исследовании –
93,7 %, а наибольший эффект от оптимизации составил  
1 %. Подобное влияние на малых промежутках времени  
не принесет большой экономии топлива. При этом в режиме 
параллельной работы и выдаче «удобной», с точки зрения 
максимизации КИТ, мощности в энергосистему возникают 
интересные эффекты. При прохождении минимума графика 
нагрузки станция малой мощности выдает в сеть больше 
мощности, в часы максимума выдача несущественна. С точки 
зрения режимов энергосистемы подобное поведение станции 
малой мощности увеличивает неравномерность графика 
нагрузки энергосистемы. Эффект от повышения КИТ 
необходимо дополнительно исследовать с точки зрения 
влияния на режим. 

Также стоит отметить, что подобная оптимизация может 
достигнуть большего эффекта при использовании агрега-
тов другого типа – например, газотурбинной установки, 
где в когенерационном цикле есть возможность произве-
сти в 2 раза больше тепла, чем электричества. Кроме того, 
в дальнейшем будут исследованы и летние режимы,  
в которых соотношение потребления электричества и тепла 
кардинально отличается от зимних. 
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Аннотация 

Состояние вопроса: Максимальная передаваемая по линии электропередачи мощность ограничена допустимой  
токовой нагрузкой, определяющей нагрев линии. В связи с существенным увеличением стоимости строительства новых 
высоковольтных линий электропередачи возрастает роль повышения пропускной способности существующих линий. 
Становится экономически выгодным увеличивать передаваемую по линии мощность вплоть до ограничения по нагреву 
за счет применения различных устройств, в том числе элементов силовой электроники [3]. К таким можно отнести  
и устройства продольной компенсации на базе преобразователя напряжения (УПК ПН), которые позволяют перераспре-
делять потоки мощности по параллельным сечениям электрической сети, в частности предотвращая загрузку одних  
из них током выше допустимого, загружая другие.  

Объект исследования и методы: Оценка возможности, а также эффективности применения устройств продольной 
компенсации на базе преобразователя напряжения, проводилась c использованием математической модели энергосистемы  
и УПК ПН в программном комплексе RastrWin3. Математическая модель энергосистемы сформирована на основании 
IEEE 14-узловой тестовой схемы. 

Результаты: Выполнен анализ послеаварийных и рабочих режимов IEEE 14-узловой тестовой схемы сети, содержащей 
УПК ПН. Определены параметры УПК ПН. Установленные УПК-ПН позволили снизить потери активной и реактивной 
мощности в длительных режимах энергосистемы, а также перераспределить потоки мощности, снизив нагрузку пере-
груженной линии в послеаварийном режиме. 

Выводы: Уменьшение токовой загрузки линий в послеаварийном режиме исследуемой сети возможно при мощности 
УПК ПН не менее 300 кВар, что подразумевает стационарную установку данного устройства и выполнение его  
присоединения при помощи жесткой ошиновки. Для снижения потерь в рабочих режимах сети может быть достаточно  
и малогабаритных УПК. 

Ключевые слова: гибкие системы электропередачи переменного тока, устройство продольной компенсации,  
преобразователь напряжения, перераспределение потоков мощности, малогабаритные устройства продольной компенсации. 
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Abstract 
Background: Transmitted power through the power transmission line is limited by the permissible continuous load, which  

determines line heating. Due to significant cost increase of the new high-voltage transmission lines building, there is a growing 
role of increasing the current lines capacity. So the most cost-effective solution is increase the power transmitted through  
the power lines up to the thermal limit due to the use of various devices, which includes elements of power electronics [3]. Such  
devices might be series compensators based on voltage switch converter (VSC), that allow power flows distribution across  
parallel lines. In particular, it can prevent the current lines loading as a result of other lines loading. 

Materials and Methods: Series compensators possibility and effective use was carried out using the power grid mathematical 
model in RastrWin3 software. The power grid mathematical model is formed by applying IEEE 14-Bus Test System. 

Results: This article briefly reviews IEEE 14-Bus Test System post-emergency and operating modes. Parameters of the series 
compensators based on VSC are determined. Installed series compensators based on VSC allowed to capacity losses decrease  
in long-time modes and power flows distribution, which results in load decrease of the overloaded power transmission line. 
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Conclusions: Current lines loading decrease in power grid post-emergency mode is possible by series compensators based  
on VSC with at least 300 kVAR power, which means stationary installation and its connection with a rigid bus. Distributed series 
compensators can be enough for power losses decrease in power grid operating modes. 

Key words: flexible AC transmission systems (FACTS), series compensator, voltage switch converter (VSC), power flows 
distribution, distributed series compensators. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Для управления режимами энергосистем уже широко 
применяются элементы силовой электроники [1–5]. 
Устройства продольной компенсации на базе преобразо-
вателя напряжения (УПК ПН) – устройства силовой элек-
троники, обеспечивающие управляемое воздействие на 
реактивную составляющую эквивалентного сопротивле-
ния линий электропередачи. 

Основными эффектами от применения УПК ПН явля-
ются поддержание минимальных потерь и уровней 
напряжений в сети, а также перераспределение потоков 
мощности в параллельных сечениях [5]. Управление  
состоянием УПК осуществляется в режиме реального 
времени. Определим особенности применения УПК ПН  
в электрических сетях, анализируя режимы IEEE 14-узловой 
тестовой схемы (рис. 1) электрической сети [6]. 

II. АНАЛИЗ РЕЖИМОВ РАЙОНА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

A. Описание схемы 
Узлы схемы – это сборные шины 110 и 220 кВ электри-

ческих станций и подстанций, соединенных линиями 
электропередачи, представленными на схеме ветвями. 
Тестовая схема включает 2 генерирующих и 12 нагрузоч-
ных узлов. В узлах 3, 6 и 8 установлены регулируемые  
источники реактивной мощности, в узле 9 – батарея  
статических конденсаторов. Для ЛЭП приняты аналоги 
отечественных линий с типовыми удельными сопротивле-
ниями. Нагрузки в узлах схемы приняты такими, что в неко-
торых из послеаварийных режимов ток ряда ЛЭП превы-
шает допустимое значение. 

 
Рис. 1 – IEEE 14-узловая тестовая схема исследуемой электрической сети 

Параметры схемы замещения исследуемой сети для 
ветвей представлены в табл. I,  для узлов – в табл. II.  

Таблица I  

начN  конN  r, Ом х, Ом  b, мкСм тk  загрI , % 

1 2 10,25 31,30 99,8 – 56,7 
1 5 28,58 117,99 93,0 – 39,9 
2 3 24,86 104,73 82,8 – 28,8 
2 4 30,74 93,27 64,3 – 25,8 
2 5 30,13 91,98 65,4 – 24,1 
3 4 35,45 90,47 24,2 – 7,3 
4 5 7,06 22,28 – – 21,5 
4 7 – 105,81 – 0,511 39,4 
4 9 – 276,26 – 0,516 23,0 
5 6 – 115,80 – 0,536 44,1 
5 6 – 115,80 – 0,536 44,1 
6 11 12,56 26,30 – – 51,3 
6 12 16,25 33,83 – – 25,8 
6 13 8,75 17,23 – – 43,3 
7 8 – 23,30 – – 31,7 
7 9 – 14,55 – – 80,8 
9 10 4,21 11,18 – – 25,5 
9 14 16,81 35,76 – – 20,0 

10 11 10,85 25,40 – – 15,1 
12 13 29,22 26,43 – – 1,4 
13 14 22,61 46,03 – – 23,9 

Таблица II  

N номU , кВ нP , МВт нQ , МВар гP , МВт гQ , МВАр 
1 230 – – 304,8 41,5 
2 230 21,7 12,7 40,0 43,6 
3 230 94,2 19,0 – 25,1 
4 230 47,8 –3,9 – – 
5 230 7,6 1,6 – – 
6 115 11,2 7,5 – 12,7 
7 115 – – – – 
8 115 – – – 17,6 
9 115 44,2 24,9 – – 

10 115 18,4 7,4 – – 
11 115 18,4 7,4 – – 
12 115 16,0 4,2 – – 
13 115 20,2 8,7 – – 
14 115 22,4 7,5 – – 

B. Анализ послеаварийных режимов 
При помощи программного комплекса RastrWin3 смо-

делирована ситуация аварийного отключения линии 6–11. 
В этом случае в сети наиболее тяжелый послеаварийный 
режим – ток линии 7–9 достигает 109 % от допустимого 
(табл. III). В это же время загрузка параллельных ей линий 
5–6, 4–9 и 4–7 составляет всего 35, 31 и 52 %, соответст-
венно. 

Возможно строительство новой или усиление сущест-
вующей линии электропередачи 7–9. Однако эту задачу 
можно решить и по-другому, перераспределив поток 
мощности, перегружающий линию 7–9, за счет установки 
УПК ПН в ветвях 5–6, 4–9 и 4–7. При этом изменять  
параметры ветвей при включении УПК будем синхронно. 
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Таблица III   

начN  конN  х, Ом maxI , А загрI , % 
4 7 105,81 137 51,6 
4 9 276,26 82 30,9 
5 6 115,80 94 35,4 
7 9 14,55 288 108,8 

Размещение четырёх УПК в недогруженных ветвях  
5–6, 4–9 и 4–7 позволило загрузить эти ветви, снизив 
нагрузку с линии 7–9 с 109 до 96 % (табл. IV). Карта  
послеаварийного режима сети представлена на рис. 2. 
Снижение тока линии 7–9 стало возможным благодаря 
снижению эквивалентного реактивного сопротивления  
в ветвях 5–6 и 4–9 соответственно на 40 и 19 %, а также 
одновременного увеличения сопротивления ветви 4–7  
на 13 %. 

Таблица IV   

начN  конN  х, Ом maxI , А загрI , % 

4 7 121,79 119 45,0 
4 9 231,64 93 35,2 
5 6 81,85 96 36,1 
7 9 14,55 254 95,9 

 
Рис. 2 – Карта послеаварийного режима сети 

При рассматриваемом расположении УПК в исследуемой 
схеме и введении их в работу, загрузка по току линий  
в послеаварийных режимах не превышает 100 %.  

Применяя УПК ПН с параметрами, выбранными по наи-
более тяжелому послеаварийному режиму сети, рассмотрим 
возможность снижения потерь в её нормальных режимах. 

III. ОПТИМИЗАЦИЯ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ  
В НОРМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

Рассмотрим влияние установленных УПК в ветвях 5–6, 
4–9 и 4–7 на суммарные потери активной и реактивной 
мощности в сетях 110 и 220 кВ. Расчёт потерь активной  
и реактивной мощности также выполним в программном 
комплексе RastrWin3. Сравним значения потерь мощности 
в исследуемой схеме в нормальном режиме до и после 
установки УПК в ветвях 5–6, 4–9 и 4–7. При этом для опти-
мального распределения потоков мощности изменим  
величину компенсации в ветви 4–7, уменьшив её эквива-
лентное реактивное сопротивление на 26 %. Полученные 
расчётные данные суммарных потерь активной и реактив-
ной мощности приведены в табл. V. 

Таблица V  

Потери мощности Δ ,P  МВт Δ ,Q  МВар 

До компенсации 22,65 69,48 
После компенсации 22,50 (–0,48 %) 64,31 (–7,13 %) 

Таким образом, применяя рассмотренную конфигурацию 
УПК в нормальном режиме, удалось снизить суммарные 
потери активной мощности на 0,48 % и реактивной мощ-
ности на 7,13 % благодаря перераспределению потоков 
мощности и более равномерной загрузке линий по току. 

Таблица VI  

Ветвь 
Нормальный  

режим  
до компенсации 

Послеаварийный  
режим после  
компенсации 

Нормальный  
режим после  
компенсации 

4–7 105,8 121,8 89,8 

4–9 276,2 231,6 

5–6 115,8 81,5 

Определив величины эквивалентных сопротивлений 
УПК, которые пришлось вводить в разных режимах сети, 
найдем мощность УПКQ  и величину максимального 
напряжения УПК ПН УПКU : 

 2
УПК max ;Q x I    (1) 

 УПК max ,U x I     (2) 

где x  – изменение реактивной составляющей эквива-
лентного сопротивления ЛЭП, Ом; maxI  – максимальный 
ток ЛЭП, А. 

Как следует из полученных результатов (табл. VII), 
уменьшение загрузки линии по току в послеаварийных 
режимах исследуемой сети возможно при мощности УПК 
ПН не менее 300 кВар. Это говорит о том, что данное 
устройство должно быть стационарным, а его присоеди-
нение должно быть выполнено при помощи жесткой  
ошиновки. 

Таблица VII   

начN  конN  х, Ом УПК ,Q кВАр УПКU , кВ 
4 7 16,0 226,6 1,90 
4 9 44,7 386,3 4,15 
5 6 34,3 316,1 3,29 

В то же время представляется возможным выполнить 
оптимизацию потерь мощности в нормальном режиме  
с применением малогабаритных устройств продольной 
компенсации, которые устанавливаются непосредственно 
на проводах ЛЭП, не приводя к нарушению их целостности. 
Эти устройства обладают меньшими по сравнению с рассчи-
танными в табл. VII величинами вводимых в линию реак-
тивных сопротивлений [4] и меньшей мощностью и габа-
ритами. В некоторых случаях для достижения необходи-
мого эффекта от регулирования эквивалентного сопро-
тивления ЛЭП потребуется последовательное соединение 
нескольких таких устройств. 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные исследования подтвердили, что приме-
нение устройств продольной компенсации на базе  
преобразователей напряжения позволяет, не прибегая  
к строительству новых линий электропередачи, уменьшить  
перегрузку ЛЭП в послеаварийных режимах, а также  
выполнить оптимизацию нормального режима работы 
электрической сети, что ведёт к увеличению энергетической 
эффективности работы сети в целом. При этом для управ-
ления нормальными режимами могут быть применены 
малогабаритные УПК ПН, а послеаварийными – стацио-
нарные. 
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РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
НА НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ С ПОМОЩЬЮ 

РОТОРНО-ГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Коробец А.С., Степанов С.Ф. 
ФГБОУ ВО «Саратовский государственный технический университет имени Ю.А. Гагарина» 

г. Саратов, Россия 
Andrey-wow.64@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: В удалённых от централизованной энергосистемы районах имеются автономные генераторы 

электроэнергии, которые состоят из одного или нескольких источников распределенной генерации и распределенных 
потребителей. В условиях трудного подвоза горючих материалов для работы электростанции остро встает вопрос  
автономного генератора электроэнергии, функционирующего на различных вторичных горючих веществах, отходах  
от древесной и бумажной продукции. Это обстоятельство требует создания нового автономного генератора, работающего  
от низкопотенциальных источников тепла. Для этих целей может быть использована малая автономная электростанция, 
деятельность которой основана на органическом цикле Ренкина с низкокипящим теплоносителем. 

Материалы и методы: При проведении исследования возможности создания малой автономной электростанции  
с внешним подводом тепла на низкокипящем теплоносителе основными элементами являются методы математического 
анализа и создания практической модели. При выполнении экспериментальной части методом исследования являлось 
математическое моделирование. В качестве инструмента моделирования применялось программное обеспечение MathLab. 

Результаты: Получены расчётный КПД и расход автономной электростанции. Предложено в качестве расширительной 
машины использовать роторный двигатель Тверского со встроенным электрогенератором и конструкцию исполнения 
автономного генератора электроэнергии. 

Выводы: Разработанный алгоритм может быть применен при создании малой автономной электростанции с внешним 
подводом тепла на низкокипящем теплоносителе. Реализация алгоритма совместно с внедрением в качестве расшири-
тельной машины роторного двигателя Тверского со встроенным электрогенератором позволит обеспечить электроэнергией 
удалённых потребителей нашей страны. 

Ключевые слова: малая автономная электростанция, внешний подвод тепла, низкокипящий теплоноситель, роторный 
двигатель Тверского, встроенный электрогенератор. 

DISTRIBUTED GENERATION OF ELECTRICITY  
ON A LOW-POTENTIAL HEAT EXCHANGER  

WITH A ROTARY-GENERATOR UNIT 

A. Korobets, S. Stepanov 
“Saratov State Technical University named after Gagarin Y.A.”  

Saratov, Russia 
Andrey-wow.64@mail.ru 

 
Annotation 
Background: In remote areas from the centralized power system, there are autonomous power generators, which consist  

of one or several sources of distributed generation and distributed consumers. In conditions of difficult transportation of combustible 
materials for the operation of a power plant, the issue of an autonomous generator of electricity operating on various secondary 
combustible substances, waste from wood and paper products, is acute. This circumstance requires the creation of a new autonomous 
generator operating from low-potential heat sources. For these purposes, a small autonomous power plant can be used, whose 
operation is based on the Rankine organic cycle with a low-boiling heat carrier. 

Materials and Methods: When conducting research into the possibility of creating a small autonomous power plant with  
an external heat supply on a low-boiling coolant, the main elements are the methods of mathematical analysis and the creation  
of a practical model. When performing the experimental part, the method of investigation was mathematical modeling.  
As a modeling tool, MathLab software was used. 

Results: The calculated efficiency and consumption of an autonomous power station are obtained. It is proposed to use  
as an expansion machine a Tversky rotary engine with an integrated electric generator and a design of an autonomous generator  
of electric power. 
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Conclusions: The developed algorithm can be used in the development of a small autonomous power plant with an external 
heat input on a low boiling point coolant. The implementation of the algorithm together with the introduction of an Tversky rotary 
engine with an integrated power generator as an expansion machine will provide electric power to remote consumers of our country. 

Key words: small autonomous power station; External supply of heat; Low-boiling coolant; Tverskoy rotary engine; Built-in 
power generator. 

 
Существует множество перспективных проектов по вы-

работке электрической энергии по всему миру, которые 
привлекают к себе внимание, большая часть приходится 
на усовершенствование, оптимизацию и повышение эффек-
тивности уже имеющихся установок и агрегатов. Особую 
группу составляют электростанции с использованием энер-
гии низкопотенциальных источников тепла. На данный  
момент неутилизированное тепло, которое мы могли бы 
использовать для выработки электроэнергии, рассеивается 
в атмосфере. 

Низкопотенциальное тепло образуется при протекании 
большинства технологических процессов, так как в атмос-
феру выделяется тепло, температурой немного выше темпе-
ратуры воздуха. Такими источниками являются как техно-
генные системы, созданные человеком, так и источники 
естественного происхождения. 

Наиболее популярными низкопотенциальными источ-
никами тепла являются: теплота продуктов сгорания  
различного рода топлива, теплота сгорания попутного 
газа, энергия биологического топлива, энергия сжигания 
производственных отходов, энергия Земли. 

Проект автономной электростанции предлагает ис-
пользовать полноценный генератор, применяемый в каче-
стве резервного источника электроэнергии, не только как 
дополнительный, но и как самостоятельный источник 
энергии. Также предлагается использовать его для питания 
дачных кооперативов, в местах ликвидации аварий, в геоло-
гических экспедициях, в местах прокладки коммуникаций 
и на удаленных от электросетей промышленных объектах.  

Проекты по тематике применения низкопотенциаль-
ных источников тепла являются актуальными и ведутся  
во всех развитых странах мира. 

Принцип работы автономной электростанции основан 
на использовании в качестве рабочего тела низкокипя-
щего теплоносителя фреона и термодинамического цикла 
Ренкина. Преимущества применения фреона в качестве 
рабочего тела обосновываются его низкой температурой 
кипения – 26,1 °С, а при температуре 80 °С получают  
давление в 30 атм, которое можно использовать для полу-
чения электрической энергии путем вращения роторного 
двигателя Тверского со встроенным электрогенератором. 

Система состоит из двух частей: теплового контура, 
преобразующего тепловую энергию в механическую, 
и электромеханической части, которая преобразует механи-
ческую энергию в электрическую требуемого для потре-
бителя качества. 

Насос под давлением подает рабочее тело в испаритель, 
где происходит его нагрев, после чего тело переходит  
из жидкого состояния в газообразное. Далее газ подается 
на специально разработанный турбино-генератор, где он 
расширяется, приводя его во вращение. Отработавший газ 
попадает в охладитель, где рабочее тело переходит в жид-
кое состояние и попадает на вход насоса. 

В настоящее время подан патент на полезную модель, 
а также разработана конструкция малой мультитопливной 
автономной электростанции с внешним подводом тепла 
мощностью до 10 кВт (рисунок). 

 
Структурная схема малой мультитопливной установки с внешним  
подводом тепла на основе роторного двигателя Тверского со встроенным  
                                             электрогенератором 

Контур низкокипящего теплоносителя нагревается  
в испарителе от дымовых газов различных видов топлива 
или от низкопотенциальных источников тепла.  

Ротор генератора выполнен из теплостойкого (нагре-
востойкого), эмалированного, покрытого двумя слоями 
высокопрочной эмали нормальной толщины провода  
марки ПЭТВ-2. Применение теплостойкого провода поз-
воляет рабочему телу в газообразном состоянии иметь 
большую температуру, что приведет к повышению выра-
батываемой электрической мощности и улучшению рабо-
чих характеристик генератора. 

Однако применение постоянных магнитов в генераторе 
не обеспечивает возможности регулирования уровня выра-
батываемого напряжения, и при изменении скорости вра-
щения роторного двигателя Тверского преобразуется  
не только частота вырабатываемого напряжения, но и его 
амплитуда. Из-за этого электрическая энергия, снимаемая 
с клемм генератора, не может быть напрямую использо-
вана в быту или промышленности. 

Для обеспечения заданного качества электричсекой 
энергии во всех режимах работы в системе генерирования 
используется электронный преобразователь. Далее полу-
ченное постоянное напряжение преобразуется в инверторе 
в напряжение с заданной частотой, амплитудой и гармо-
ническим составом.  

Практический интерес представляют системы мощ-
ностью более 10 кВт. При их создании будут применены 
научные и инженерно-технические принципы, отработан-
ные при изготовлении опытного образца малой мощности. 

m
. /TV:," H • tr- Ur



99 

Использовать геотермальную и низкопотенциальную 
энергию максимально эффективно поможет вещество, кото-
рое при необходимых нам температурах будет создавать 
рабочие параметры для вращения турбины [1]. Вода нам 
не подходит, так как ее температура кипения при атмосфер-
ном давлении составляет +100 °С. Нашим требованиям 
удовлетворяет фреон, так как он при атмосферном давлении 
и температуре 20–80 °С будет обеспечивать вращение 
турбины с частотой 1500–3000 об/мин [2].  

Низкокипящий хладагент – фреон R134a (tкип = – 26,1 °С) 
не вызывает истощения озонового слоя атмосферы земли, 
являясь озонобезопасным хладоном. Его стоит применять 
в экспериментальной установке в качестве низкокипящего 
теплоносителя, приводящего во вращение лопасти тур-
бины [3], которая раскрутит ротор электрогенератора для 
выработки электроэнергии.  

Удельная теплота сгорания веществ наглядно представ-
ляет разницу между количеством полученной теплоты  
при сгорании 1 кг дров с бензина и дизельного топлива, 
заметим, что разница составляет примерно в 2 раза.  
В нашем проекте сравнивались малая автономная электро-
станция с внешним подводом тепла на основе роторного 
двигателя Тверского со встроенным электрогенератором  
с ближайшими конкурентами – дизельным и бензиновым 
генераторами мощностью 10 кВт. Давайте посчитаем, 
сколько нужно топлива для выработки 1 кВт энергии  
на дизельном, бензиновом генераторе и на нашей экспе-
риментальной установке.  

Расход разных дизель-генераторов при мощности  
10 кВт будет варьироваться от 2,7 до 4,1 л/ч (в зависимости 
от фирмы производителя: Lister Petter, SDMO, AKSA, 
GENBOX, Yanmar и др.). Расход же бензиновых станций 
при такой же заданной мощности колеблется в пределах 
2,5–5,6 л/ч (HUTER, AYERBE, WFM, PRAMAC и др.). 
Основной характеристикой генераторов является масса: 
дизельные весят 680–820 кг, бензиновые – 150–200 кг.  
Напряжение трехфазной сети обоих станций – 400 В. 

Эффективный КПД дизеля составляет 25–42% [5],  
тогда как бензинового генератора – 18–24 % [6].  Для  
расчета были взяты средние значения расхода топлива  
(дизельного – 3,4 л/ч,  бензинового – 4,05 л/ч) и эффек-
тивного КПД (дизельного – 33,5 %, бензинового – 21 %). 
Используя эти данные, можно вычислить количество  
теплоты, которое подводится к автономному электрогене-
ратору по формуле: 

,Q qm                                      (1) 
где Q – количество подводящейся теплоты; q – удельная 
теплота сгорания топлива; т – масса сгорающего топлива: 

ρm V ,                                      (2)      

где ρ  – плотность топлива; V – объем. Плотность дизельного 
топлива составляет 860 кг/м3, бензинового – 740 кг/м3. 
Получаем: 

6
д 42,7 10 860 0,0034 124,85Q       МДжч; 

6
б 44 10 740 0,00405 131,87Q      МДжч. 

Итак, удельный расход на выходе должен быть равен 
тонне условного топлива, умноженного на киловатт  
(т.у.т./кВтч). Из формулы (1) следует, что количество 
энергии Q на 10 кВт/ч нужно разделить на 10 и 29,3 МДж, 
так как 1 т.у.т. = 29,3 МДж. Чтобы узнать итоговую вели-
чину в т.у.т./кВтчас, нужно обозначить удельный расход 
буквой Ω: 

293;А                                       (3) 

 

 

д

б

124,85 0, 43 т.у.т. кВт ч ;
293

131,87 0, 45 т.у.т. кВт ч .
293

   

   

  

На предлагаемую автономную электростанцию должно 
подаваться 29 % тепла с учетом суммарного КПД нашего 
генератора [7]. Нужно перевести полученную мощность  
в количество требуемой теплоты: 

1 Дж 1 Вт с 1кВт ч 3,6 МДж.      

В результате 10,5 кВт должно приходить с генератора. 
Для дальнейшего исследования нужно перевести киловатты 
в джоули: 10,5 кВт = 37,8 МДж.  

Это означает, что получившуюся энергию 37,8 МДж 
нужно разделить на 0,29 (КПД установки) и вычислить 
энергию 130 МДж – это то количество, которое должно 
поступить в испаритель. Чтобы узнать массу требуемого 
топлива, необходимо подставить количество теплоты  
в формулу, которую описывали выше. Результаты занесены 
в табл. I. 

 
Таблица I – УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД СРАВНИВАЕМЫХ АВТОНОМНЫХ  

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
Удельный расход электростанций 

дизельной бензиновой малой автономной 
0,43 0,45 0,445 

Из полученных данных можно сделать вывод, сколько 
понадобится различных видов топлива для выработки  
1 кВтч на малой автономной электростанции с роторным 
двигателем Тверского со встроенным электрогенератором 
на низкокипящих теплоносителях (табл. II). 

Таблица II – НЕОБХОДИМОЕ КОЛИЧЕСТВО ТОПЛИВА ДЛЯ ВЫРАБОТКИ  
1 КВТЧ НА ПРЕДЛАГАЕМОЙ УСТАНОВКЕ В ЗАВИСИМОСТИ  

ОТ ВИДОВ РЕСУРСОВ 

Вид топлива Необходимое количество топлива на 1 кВтч 
Бензин 0,4 л 

Дизельное топливо 0,35 л 
Дрова, древесина 0,82 кг 

Отходы 0,767 кг 

Выводы 

Малая мультитопливная электростанция на основе  
роторного двигателя Тверского со встроенным электроге-
нератором обладает эффективным КПД и позволяет  
увеличить спектр используемых видов топлива от 1 до 4–5: 
бензин, дизельное топливо, древесина, отходы и низкопо-
тенциальное тепло. Это позволяет расширить границы 
области применения автономной электростанции и решать 
поставленные перед данной установкой задачи и проблемы. 

/

/

/
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Как правило, отработанное тепло утилизируется с помо-
щью термического (например, трансформаторного) масла, 
воды или гликоля. Установка на низкокипящем теплоно-
сителе способна использовать входящее тепло в диапазоне 
температур от 50 до 150 °С.  Если температура меньше 
100 °С, то тепловой поток должен быть не менее 42,000 
BTU/kWe. Уровень теплоотдачи увеличивается с ростом 
температуры. 

Наше стандартное рабочее тело – органическая жидкость 
типа R134a (не вызывает истощение озонового слоя),  
которая работает в диапазоне от 50 до 150 °С. КПД такой 
системы составляет 12–14 %. Общий тепловой и электри-
ческий КПД – около 80 %. 
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОГО УЩЕРБА ОТ ПОВРЕЖДЕНИЯ  
В ОБМОТКЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ ТУРБОГЕНЕРАТОРА  
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Аннотация 
Состояние вопроса: Основным источником электроэнергии являются турбогенераторы на электрических станциях.  

На современных генерирующих предприятиях все больше повышаются требования к надежной и безаварийной работе 
электроэнергетического оборудования, участвующего в оптовом рынке электроэнергии и мощности. В связи с развитием 
интеллектуальных методов обработки информации все больше появляется работ, связанных с созданием защитно-
диагностических систем генерирующего оборудования. Одной из важнейших задач при проведении любой научно-
исследовательской работы является оценка ее экономической эффективности при использовании в промышленности. Целью 
данного исследования является создание методики оценки предотвращенного экономического ущерба от возможного 
использования разрабатываемой диагностической системы выявления витковых замыканий в обмотке возбуждения  
турбогенератора. 

Материалы и методы: Исследование оценки экономического ущерба от повреждения в обмотке возбуждения турбо-
генератора базировалось на разработанном авторами алгоритме с использованием методов, принятых в теории и практике 
экономических расчетов.  

Результаты: При проведении исследования был создан алгоритм оценки экономической эффективности от примене-
ния разрабатываемой диагностической системы выявления витковых замыканий в обмотке возбуждения турбогенератора 
(на основе анализа предотвращаемого системой экономического ущерба).  

Выводы: Расчет предотвращаемого диагностической системой возможного экономического ущерба показал,  
что затраты на создание новых систем диагностики обмотки возбуждения турбогенератора в тысячи раз меньше, чем урон  
от эксплуатации генератора с данным видом повреждения.   

Ключевые слова: диагностическая система, турбогенератор, витковые замыкания, экономический ущерб, рынок 
электроэнергии и мощности. 

ECONOMIC DAMAGE ASSESSMENT FROM FAULT  
IN EXCITATION WINDING OF THE TURBO-GENERATOR  
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2Samara State Technical University 

Samara, Russian Federation 
nurochka18@yandex.ru 

Abstract 
Background: The main source of electric  power are turbo-generator’s in a power station. In modern electric station requirements  

are increasing to reliability and not failure works of power-generating plant which participates in wholesale market of electric energy and power. 
Due to development of intellectual methods of data processing there are works related to the development of protective and diagnostic systems 
of generating equipment. In carrying out any research one of the most important tasks is to assess its economic efficiency when used in industry.    
The purpose of this study is to develop a methodology for assessing the prevented economic damage from the possible use of the developed 
diagnostic system for detecting turn-to-turn short-circuit in excitation winding of the turbo-generator. 

Materials and Methods: The study of economic damage assessment from damage in the excitation winding of the turbo-generator based  
on the developed algorithm by the authors using methods adopted in theory and practice of economic calculations.   

Results: During the research was created assessment algorithm the economic efficiency of the developed diagnostic system for detecting 
turn-to-turn short-circuit in excitation winding of the turbo-generator on the basis of economic damage assessment. 

Conclusions: The calculation based on the assessment of economic damage showed that the cost of creating new diagnostic systems  
for the excitation winding of the turbo-generator are thousands of times less than damage from the operation of the generator with this type  
of damage. 

Key words: diagnostic system, turbo-generator, turn-to-turn short-circuit, economic damage. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Генерирующие компании осуществляют выработку  
и реализацию электроэнергии на оптовом рынке электро-
энергии и мощности (ОРЭМ). На ОРЭМ для всех участ-
ников рынка действуют жесткие правила, от соблюдения 
которых зависит доход предприятия [1]. 

Спецификой работы генерирующих компаний является 
стремление к выдаче энергии строго по графику выработки,  
и все внеплановые снижения выдаваемой мощности и ава-
рийные остановы накладывают на компанию большие 
экономические издержки. В этих условиях огромное зна-
чение имеет наличие у генерирующей компании развитой 
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системы технической диагностики, позволяющей определять 
возможное появление дефектов основного оборудования. 
Экономическая целесообразность разработки и внедрения 
систем технической диагностики напрямую связана  
с предотвращаемым ей ущербом.  

II. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Разработать методику оценки предотвращенного эко-
номического ущерба от возможного использования созда-
ваемой диагностической системы выявления витковых 
замыканий в обмотке возбуждения турбогенератора (ТГ). 

III. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определить величину экономического ущерба от повреж-
дения в обмотке ротора турбогенератора в зависимости  
от времени обнаружения дефекта. 

IV. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Величину экономического ущерба можно с достаточной 
точностью определить исходя из следующих соображений. 

Экономический ущерб от повреждения в обмотке ротора 
турбогенератора определяется как сумма затрат на прове-
дение ремонтных работ по устранению повреждения рЗ   
и расходов от незапланированного простоя генерирующего 
оборудования пЗ :  

р пУ = З + З .  

Здесь Р ост оборуд ремЗ = С +С +С , где остС  – стоимость 

операций на останов и пуск ТГ; оборудС  – материалов, 
инструментов или нового оборудования (ротора) необхо-
димых для ремонта; ремС  – стоимость ремонтных работ.  

Затраты от незапланированного простоя генерирующего 
оборудования тесно связаны с механизмом ценообразования 
на оптовом рынке электроэнергии и мощности (ОРЭМ)  
и складываются из издержек от недоотпуска электроэнергии 

н.эИ  и примененных штрафных санкций шИ  за нарушение 
поставки заявленной мощности [2–4]: 

п н.э шЗ =И +И .  

Здесь н.эИ  рассчитываются по формуле: 

н.э нед.ЭЭИ Ц,W   

где нед. ЭЭW – недопоставленная электроэнергия, МВтч; 
Ц – цена недопоставленной электроэнергии, руб. 

Издержки от примененных штрафных санкций шИ  
обусловлены штрафными коэффициентами, которые 
расчитываются в соответствии с нормативными доку-
ментами, регламентирующими рынок электроэнергии  
и мощности и для каждого сценария развития событий 
считаются индивидуально [1, 5]. 

Одним из наиболее распространенных дефектов, 
влекущим за собой колоссальные затраты, является 
витковое замыкание (ВЗ) в обмотке ротора генератора. 

В качестве примера были рассмотрены три варианта 
времени обнаружения дефекта для конкретного типа 
турбогенератора (ТФ-45), а именно: обнаружение ВЗ   
в обмотке ротора диагностической системой на ранней 
стадии его развития (ремонт не занимает много времени); 
во время останова или планового ремонта ТГ 
(продолжительность ремонта составляет от 3-х до 10 
суток); во время аварийного останова из-за несвоевремен-
ного обнаружения и работы длительное время с замыка-
нием (ремонт от 7 до 10 месяцев) [2–4].  

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ УЩЕРБ ОТ ПОВРЕЖДЕНИЯ В ОБМОТКЕ РОТОРА ТГ 

№ Вынужденный 
простой, сутки 

НЭИ ,   
млн руб. 

Затраты, млн руб. 
У,  

млн руб. рЗ  пЗ  

1 3 3,5 1,45 4,4 9,35 
2 10 11,7 3,4 8,9 24 
3 300 352,3 33,3 135,9 521,5 

Из таблицы видно, что существует прямая зависимость 
экономического ущерба от времени обнаружения и устра-
нения последствий виткового замыкания в роторе.  

V. ВЫВОД 

На основании приведенных расчетов наглядно доказано, 
что затраты на создание новых систем диагностики обмотки 
возбуждения турбогенератора, способных выявлять ее де-
фекты на ранней стадии развития, экономически оправданы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ 
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Аннотация 
Состояние вопроса: При проектировании солнечных электростанций одним из важнейших вопросов является оценка 

выработки электрической энергии. Этот показатель определяется прежде всего двумя факторами: уровнем инсоляции  
и КПД солнечных модулей. В процессе эксплуатации под действием внешней среды, прежде всего температуры окру-
жающего воздуха, КПД солнечных модулей может значительно изменяться. Известно, что с увеличением температуры 
выше номинальной (25 С) КПД солнечных модулей снижается. Однако для условий России ключевым воздействием 
являются низкие температуры. Существующие математические модели практически неприменимы к таким условиям. 

Материалы и методы: Для проведения исследований о влиянии температуры на КПД солнечных модулей использовался 
статистический анализ данных мониторинга солнечного модуля, входящий в комплект типового лабораторного оборудо-
вания «Модель солнечной электростанции».  

Результаты: Предложена математическая модель изменения КПД при температуре ниже 25 С. Предложена матема-
тическая модель максимальной мощности при температуре ниже 25 С и постоянном значении сопротивления солнечного 
модуля. 

Выводы: В работе проанализированы существующие математические модели, описывающие влияние температуры 
на КПД солнечных модулей, показаны их особенности при учете низших температур. В результате статистического  
анализа данных получена температура ниже 25 С. 

Ключевые слова: солнечный модуль, эффективность, коэффициент полезного действия, температура, максимальная 
мощность, сопротивление. 

INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE INFLUENCE  
ON THE SOLAR MODULES EFFICIENCY 
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Abstract 
Background: One of the most important issues in the designing of solar power plants is the estimation of the electrical energy 

generation. This index is determined primarily by two factors: the insolation level and the efficiency of solar modules. In the process 
of operation the efficiency of solar modules can vary significantly under the influence of changing environmental conditions. Firstly 
because of the air temperature. It is known that when the temperature rises above the nominal value (25 С) the efficiency of solar 
modules decreases. However, the key impact for Russian conditions is the low temperature. Existing mathematical models  
are practically inapplicable to such conditions. 

Materials and Methods: The study of the effect of temperature on the solar modules efficiency is carried out using statistical 
analysis of monitoring data for solar modules, which are working in the laboratory installation “Model of Solar Power Station”. 

Results: A mathematical model of the efficiency change at a temperature below 25 C is proposed. A mathematical model  
of the maximum power (constant resistance) of solar modules at a temperature below 25 C is proposed. 

Conclusions: The paper analyzes existing mathematical models, which describes the effect of temperature on the solar  
modules efficiency. Their features are shown with allowance for the lowest temperatures. A temperature below 25 C is obtained 
as a result of the statistical analysis of the data. 

Key words: solar module, efficiency, efficiency factor, temperature, maximum power, resistance. 
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I. НАЗНАЧЕНИЕ СТЕНДА 

Для проведения исследований использовался комплект 
типового лабораторного оборудования «Нетрадиционная 
электроэнергетика – Модель фотоэлектрической солнеч-
ной электростанции» (далее – комплект), внешний вид 
которого представлен на рис. 1. Допускаемый диапазон 
температур для работы с данным комплектом от +10  
до +40 С, относительная влажность воздуха до 80 %  
при +25 С. 

II. ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ 
Фотоэлектрические преобразователи солнечной энергии 

(ФЭП) –  полное название солнечных батарей. Солнечные 
батареи – это экологичный и автономный источник электро-
энергии, преобразующий в электроэнергию солнечный 
свет [1]. Помимо экологичности, перспективность этого 
способа заключается в независимости от центральных 
электросетей, что является немаловажным фактом как  
с финансовой точки зрения, так и для тех, кто живет вне 
доступа к ним [2]. 

В данной работе проводится анализ эффективности 
солнечного модуля в зависимости от его температуры. 

 Солнечный модуль является идеальной диодной моде-
лью, эквивалентная схема которой представлена на рис. 2. 
Эта модель состоит из источника тока и диода, включен-
ных параллельно. Данная схема описывает работу идеаль-
ного солнечного модуля [4]. 

Уравнение, описывающее вольт-амперные характери-
стики солнечного модуля [4] имеет вид: 

0 exp 1pv
pv ph

c th

U
I I I

aN U
  

     
   

,                     (1) 

где pvI  – общий ток, А; phI  – фототок, А; 0I  – насы-
щенный переменный диодный ток, А; pvU  – выходное 
напряжение, В; а – эмпирический коэффициент; thU  – 
тепловое напряжение. 

На рис. 3 представлены вольт-амперные характеристики 
солнечного модуля, описанные уравнением [4]: 

pv ph DI I I  .                                  (2) 

  
Рис. 1 – Модель солнечной 

электростанции 
Рис 2 – Эквивалентная схема  

модели ФЭП 

 
Рис 3 – Вольт-амперные характеристики солнечного модуля 

Параметры, характеризующие фотогальванический 
модуль [4]:  

1. Ток короткого замыкания csI  – максимальный ток 
солнечной батареи при напряжении U = 0. Для 
многих солнечных батарей это значение близко  
к фототоку и поэтому часто характеризуется как 
ток максимума. 

2. Напряжение холостого хода osU , которое зависит 
от температуры солнечного модуля. C повышением 
температуры напряжение уменьшается. 

3. Коэффициент заполнения FF: 

mpp mpp

os cs

U I
FF

U I





,                               (3) 

где mppU  – напряжение в точке максимальной мощности, В; 

mppI  – ток в точке максимальной мощности, А. 

4. Эффективность : 

mpp mpp os sc

in in

U I U I FF
P P
  

   .                    (4) 

5. Номинальная температура солнечного модуля: 

t = 25 C. 

III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Вольт-амперная характеристика ФЭП – важнейший  
параметр солнечной батареи, функциональная зависи-
мость между напряжением на электрической нагрузке  
и током, потребляемым этой нагрузкой, т. е. зависимость  
I = I(U) при постоянном световом потоке E и температуре T. 
Это основная энергетическая характеристика, позволяющая 
определять рабочую характеристику  = (Р), а также  
оптимальную зону электрической нагрузки по критерию 
максимального КПД, т. е.  → mах. В общем случае при 
переменном световом потоке E вольт-амперную характе-
ристику ФЭП при постоянной температуре T представляют 
функциональной зависимостью двух переменных 
I = I(U, E), где U – непрерывно изменяющийся аргумент,  
а E – дискретно задаваемый параметр.  

Электрическая схема соединений аппаратуры представ-
лена на рис. 4. 

 
Рис. 4 – Электрическая схема соединений, предназначенная для снятия ВАХ  
                                    и энергетической характеристик  
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Нагружая элемент, регулируется значение освещенности 
и поддерживается его постоянность в ходе эксперимента. 
Проводится эксперимент для значения освещенности

21000 Вт мE  . Контролируется температура поверхности 
фотоэлектрического модуля (25 C). Регулируя нагрузку, 
изменяется ток нагрузки и напряжение на нагрузке фото-
электрического модуля. Опыт повторяется аналогично  
для значений освещенности 200, 400, 600 и 800 2Вт м .   
Получается семейство вольт-амперных характеристик,  
которые представлены на рис 5. 

Аналогично проводится опыт для снятия мощностной 
и рабочей характеристик, при этом фиксируются значения 
мощности. В результате проведения измерений строится 
зависимость ( )P f U  (рис. 6), а также рабочая характе-
ристика солнечного элемента ( )f U   (рис. 7). КПД  
рассчитывается по формуле: 

UI
EF

  ,                                       (5) 

21000 Вт м ;E   const 16 В;U    2152,375 cмF   – 
площадь солнечного элемента. 

Таким образом, уровень освещенности Е влияет на ток 
короткого замыкания и напряжение холостого хода.  

Для получения зависимости эффективности солнечного 
модуля для температур ниже 25 C проводилось исследо-
вание влияния высоких температур (25–40 C), а также

 температуры ниже данного диапазона (–20 C). Для  
снятия вольт-амперной характеристики (рис. 8) в зависи-
мости от температуры поддерживается освещенность, 
равная 21000 Вт мE  , при этом изменяется температура 
солнечного элемента.  

Строятся мощностная и рабочая характеристики (рис. 9). 
Для каждого значения температуры находится макси-
мальное значение мощности и строится математическая 
модель max ( )P t  солнечного модуля, а также характери-
стики ( )R t  при данных значениях мощности (рис. 10, 11). 

 
Рис. 9 – Мощностные характеристики солнечного элемента при постоянной  
                          освещенности и различных температурах 

  

Рис. 5 – Семейство ВАХ солнечного модуля при различных освещенностях Рис. 6 – Мощностные характеристики при различных освещенностях 

  

Рис. 7 –  Рабочие характеристики солнечного модуля при различных 
освещенностях 

Рис. 8. – Семейство ВАХ при постоянной освещенности и различных 
температурах 
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IV. Выводы 
Приведена методика построения вольт-амперных и энер-

гетических характеристик солнечного модуля, в резуль-
тате анализа которых получена математическая модель 
изменения КПД от температур выше и ниже номинальной 
(25 C). Полученная зависимость КПД от температуры 
нелинейная. С повышением температуры КПД значительно 
уменьшается на высоком диапазоне температур по срав-
нению с диапазоном ниже номинальной температуры.  

Проведен анализ зависимости сопротивления от мощ-
ности солнечного модуля: сопротивление солнечного  
модуля зависит от значения мощности. Регулируя  
значение сопротивления, можно поддерживать необходи-
мую мощность солнечного модуля. 
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Рис. 10 – Семейство ВАХ при постоянной освещенности и различных 

температурах, зависимости R(U) 
Рис. 11 –  Зависимость максимальной мощности от температуры  

солнечного модуля 
 

4.1- "

AJB
I. 1.1

□J
:

■\VUJ
2

la

TV W a"
>11 \ J

HR
M

J a aiJ ■h P B
za a 19 39 4C- 49-j ■

x*<



107 

ПРОВЕДЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО АУДИТА КАК ОСНОВА 
РАЗРАБОТКИ    ПРОГРАММЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ  

НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Манцерова Т.Ф., Лапченко Д.А., Тымуль Е.И. 
Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 
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Аннотация 
Состояние вопроса: В связи с ограниченностью собственной материально-сырьевой базы и высокой энергоемкостью 

производства продукции  в республике эффективное потребление энергетических ресурсов является одной из важнейших  
общенациональных задач, решение которой неразрывно связано с дальнейшим социально-экономическим развитием 
страны и укреплением энергетической независимости и безопасности. Высокие цены на топливно-энергетические ресурсы 
оказывают влияние на промышленное производство, так как в структуре валового внутреннего продукта  (ВВП) более  
31 % приходится на промышленную продукцию и потребляется значительная доля топливно-энергетических ресурсов. 
Это делает необходимыми поиск, разработку и внедрение мер, направленных на эффективное использование энергетических 
ресурсов на предприятиях республики, что может быть достигнуто внедрением энергосберегающих технологий и меро-
приятий организационно-экономического характера.  Для достижения поставленной цели целесообразно использовать 
энергетический аудит. 

Материалы и методы: При проведении энергетического мониторинга и аудита могут быть использованы такие 
методы как приборный, расчетный и опытно-расчетный. Данные получены на основе документального и инстру-
ментального обследований.  

Результаты: Определен перечень возможных энергосберегающих мероприятий в зависимости от исследуемого 
объекта энергетического аудита и его оцениваемых параметров. 

Выводы: Вопросы экономии топливно-энергетических ресурсов на промышленных предприятиях тесно связаны  
с общей задачей повышения эффективности производства. Целесообразным представляется разработка программы  
энергосбережения топливно-энергетических ресурсов с учетом технологических особенностей производства и резуль-
татов энергетических обследований.  

Ключевые слова: топливно-энергетические ресурсы, промышленное предприятие, энергетический аудит, этапы, 
факторы, энергосберегающие мероприятия. 

ENERGY AUDIT AS A BASIS FOR THE DEVELOPMENT  
OF THE PROGRAM OF ENERGY SAVING  

IN INDUSTRIAL ENTERPRISES 

T. Mancerova, D. Lapchenko, E. Tymul 
Belarusian National Technical University  

Minsk, Republic Of Belarus 
mantf@mail.ru 

 
Abstract 
Background: Due to the limited material and raw material resources base and high energy intensity of production in the country,  

the efficient consumption of energy resources is one of the most important national tasks, the solution of which is inextricably 
linked with the further socio-economic development of the country and the strengthening of energy independence and security. 
High prices for fuel and energy resources have an impact on industrial production, as in the structure of gross domestic product 
(GDP) more than 31 % is accounted for industrial products and a significant share of fuel and energy resources is consumed.  
This makes it necessary to search, develop and implement measures aimed at the efficient use of energy resources in the enterprises  
of the Republic, which can be achieved by the introduction of energy-saving technologies and measures of organizational  
and economic nature.  To achieve this goal, it is advisable to use energy audit. 

Materials and methods: Such methods as instrumentation, calculation and experimental-calculation can be used in conducting  
energy monitoring and audit. The data were obtained on the basis of documentary and instrumental surveys.  

Results: The list of possible energy-saving measures depending on the studied object of energy audit and its estimated  
parameters is determined. 



108 

Conclusions: the issues of fuel and energy resources saving at industrial enterprises are closely related to the General task  
of improving production efficiency. It is expedient to develop a program of energy saving of fuel and energy resources, taking  
into account the technological features of production and the results of energy surveys.  

Key words: fuel and energy resources, industrial enterprise, energy audit, stages, factors, energy saving measures. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Рациональное использование топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР) на промышленных предприятиях является 
одним из важных направлений повышения эффективности 
их работы. В настоящее время доля энергозатрат в себестои-
мости продукции (без учета стоимости сырья и материалов) 
составляет 40–45 %, а в отдельных случаях достигает  
70–80 %. Для повышения эффективности использования ТЭР 
целесообразной представляется разработка комплексной 
программы энергосбережения. Созданию такой программы 
способствуют проведение энергетического обследования 
(энергоаудита) и паспортизация на его основе энергети-
ческого хозяйства предприятия. 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Энергетический аудит является основным инструментом 
энергетического менеджмента и представляет собой ком-
плексное обследование энергопотребления конкретного 
производства с целью определения резервов экономии 
энергии, разработки программы энергосбережения и опре-
деления размера инвестиций на энергосберегающие меро-
приятия. 

Основными целями энергетического мониторинга  
и аудита вляются:  

 определение форм используемой энергии; 
 изучение потребления энергии, сбор данных по за-

тратам энергии; 

 проверка текущей информации по энергетике и ис-
следование рабочих процессов и операций; 

 определение структуры тарифов на электроэнергию; 

 определение удельного потребления энергии; 

 определение потенциальных зон производства, где 
имеются наиболее существенные потери энергии; 

 разработка мероприятий по сокращению потребления 
энергии. 

Энергетический аудит призван решать следующие 
задачи: 

 выявление неэкономичных режимов работы обору-
дования, что осуществляется на основе обследования 
работы и энергопотребления предприятия и анализа 
результатов; 

 определение возможного потенциала энергосбере-
жения на предприятии по видам энергоносителей  
и оценка размера инвестиций на энергосберегающие 
мероприятия; 

 разработка комплексной программы по энергосбере-
жению, включающей в себя технико-экономические 
обоснования эффективности применения конкрет-
ных мероприятий, с учетом динамики развития 
предприятия; 

 составление энергетического паспорта с отражением 
всех основных сведений об энергохозяйстве пред-
приятия и оценка эффективности использования 
ТЭР по объектам предприятия. 

Методически проведение энергоаудита разделяется  
на предварительный этап (предварительный аудит), на кото-
ром происходит ознакомление с объектом и его энергопо-
требляющими системами и устройствами, и на основной 
этап – собственно энергоаудит (подробный аудит) [1]. 

Предварительный этап служит для составления  
программы подробного энергоаудита. Он заключается  
в записи и анализе потребления энергии определенным 
участком производства за установленный временной  
период. На этом этапе определяются основные энергети-
ческие характеристики объекта, его систем и устройств, 
выделяются наиболее энергоемкие системы энергопо-
требления и места наиболее вероятных потерь  энергоре-
сурсов. Аудит может быть выполнен быстрым осмотром 
оборудования, системы энергоснабжения и счетов на топ-
ливо. Визуальный осмотр проводится с целью определе-
ния возможностей экономии энергии и установления 
необходимости в более подробном анализе. Предвари-
тельный этап выполняется экспертами энергоаудита  
совместно с персоналом предприятия (объекта). Инфор-
мацию следует фиксировать в специально разработанных 
табличных формах и в описательном тексте. По результатам 
предварительного аудита составляется программа прове-
дения подробного энергетического аудита, согласованная 
с руководством предприятия. В конце предварительного 
этапа составляется программа проведения энергоаудита, 
которая согласуется с администрацией объекта и подпи-
сывается двумя сторонами. В зависимости от сложности 
предприятия на эту стадию аудита может потребоваться 
1–3 дня [2]. 

Подробный аудит заключается в сборе и записи пол-
ной информации о потребляемой энергии на каждом 
участке производства за каждый временной период с рас-
четами энергетических балансов и показателей энергети-
ческой эффективности. Для проведения подробного аудита 
используются резервные портативные контрольно-
измерительные приборы. Продолжительность проведения 
подробного аудита может составлять недели, а иногда  
и месяцы. 

На всем протяжении энергетического обследования 
происходит сбор информации в соответствии с разрабо-
танной программой. 

Для восполнения отсутствующей информации, необхо-
димой для оценки эффективности использования энергии, 
применяется так называемое инструментальное обследо-
вание. Инструментальное обследование применяется также 
и в тех случаях, когда имеющаяся информация вызывает 
сомнения в достоверности. 
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Проведению подробного энергетического аудита 
предшествует предварительный энергетический осмотр. 
Для того чтобы облегчить работу по обследованию, обычно 
заранее подготавливают соответствующие формы по энерге-
тическому осмотру, в которых должна быть отражена вся 
необходимая информация. Затем при обследовании в под-
готовленные формы производится запись информации. 

Объекты энергетического аудита, параметры  проверки 
и рекомендуемые энергосберегающие мероприятия  
приведены в таблице. 

Процесс энергетического обследования состоит из пяти 
этапов: 

1. Разработка технической программы. 

2. Проведение энергетического обследования в рамках 
технической программы. 

3. Обработка и анализ результатов обследования. 
4. Разработка мероприятий по сбережению ТЭР. 

5. Составление энергетического паспорта. 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГОАУДИТА 

Объекты энергетического аудита Параметры проверки Энергосберегающие мероприятия 

Паровые системы 

 температура и давление пара; 
 наличие и состояние конденсатоотводчиков; 
 состояние теплоизоляции; 
 возможные места утечки пара; 
 возврат конденсата 

 устранение утечек пара; 
 выполнение теплоизоляции паровопроводов 
 установка конденсатоотводчиков и возврат конденсата; 
 утилизация тепла конденсата 

Система сжатого воздуха  
(компрессорные системы,  
системы распределения  

и регулирования давления) 

 давление у потребителя; 
 присутствие в воздухе конденсата; 
 наличие утечек; 
 состояние системы охлаждения  

 устранение утечек воздуха и его осушка; 
 установка систем регулирование давления; 
 секционирование компрессоров; 
 межступенчатое охлаждение; 
 ограничение расхода охлаждающе воды; 
 применение экономичных компрессоров 

Водоснабжение  
(насосные установки,  

электропривод насосов) 

 режимы работы насосов; 
 утечки  воды; 
 непроизводительные потери воды 

 устранение утечек воды; 
 уменьшение потерь энергии на транспортирование воды 

по трубопроводным системам; 
 модернизация электроприводов насосов 

Котельные установки 

 давление, состав дымовых газов в различных 
точках тракта; 

 температура воды и воздуха; 
 параметры пара; 
 КПД установки; 
 состояние теплоизоляции; 
 потери тепла с излучением, дымовыми  

газами и проточной водой; 
 тепловой баланс 

 теплоизоляция наружных поверхностей установки; 
 установка автоматических регуляторов; 
 уплотнение клапанов и тракта; 
 утилизация тепла дымовых газов и продувочной воды; 
 модернизация нагнетательных устройств 

Печи 

 давление, состав и температура дымовых  
газов в топках и тракте печи; 

 температура наружных поверхностей; 
 расход и температура охлаждающей воды; 
 характеристики электропривода  

нагнетательных устройств; 
 нагрузка и мощность электрических печей 

 теплоизоляция наружных поверхностей печи; 
 установка автоматических регуляторов; 
 уплотнение заслонов и клапанов; 
 утилизация тепла дымовых газов и воды; 
 предварительный подогрев шихты за счет утилизируемого 

тепла; 
 установка регенераторов; 
 модернизация нагнетательных устройств 

Бойлеры и теплообменники 

 входная и выходная температура  
теплоносителей; 

 расход теплоносителей; 
 перепады давления; 
 потери тепла; 
 КПД аппаратов; 
 состояние теплоизоляции 

 изоляция трубопроводов; 
 изоляция наружных поверхностей; 
 очистка теплообменных поверхностей 
 

Система кондиционирования вохдуха, 
отопление, вентиляция 

 характеристики электроприводов насосов, 
вентиляторов, систем регулирования  
теплообменников; 

 температура и расход теплоносителя; 
 температура и влажность воздуха  

в помещениях и снаружи 

 теплоизоляция трубопроводов; 
 устранение утечек; 
 рекуперация вентиляционного тепла; 
 применение термосифонов и тепловых насосов; 
 установка центральных и индивидуальных регуляторов 

Освещение 

 соответствие уровня освещенности категории 
помещения и рабочему месту; 

 состояние окон; 
 состояние осветительных приборов 

 использование энергоэффективных типов ламп; 
 использование естественного  и местного освещения; 
 внедрение системы автоматического регулирования  

(установка детекторов присутствия, таймеров,  
секционирование осветительных сетей) 

Электрооборудование 

 суточные и недельные графики напряжений, 
активной и реактивной мощности; 

 пиковые нагрузки оборудования; 
 время холостого хода 

 оптимизация нагрузки в трансоформаторах; 
 замена устаревших электроустановок на современные 

энергоэффективные модели; 
 модернизация электрооборудования 

Здания 

 качество изоляции стен; 
 уплотнение дверных и оконных проемов; 
 состояние систем водоснабжения, отопления, 

вентиляции и кондиционирования, освещения 

 дополнительная изоляция стен и перекрытий; 
 вакуумное остекление; 
 установка регулирующих устройств; 
 модернизация системы отопления и водоснабжения 
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При проведении энергетического обследования следует 
учитывать различные факторы: отраслевую принадлежность 
предприятия; функциональные особенности предприятия 
(потребитель энергоресурсов или производитель отдельных 
видов энергии);  возможность использования энергоресурсов 
только для собственных нужд или для оказания услуг  
по передаче тепла и электроэнергии другим потребителям; 
инвестиционные возможности предприятия по реализации 
энергосберегающих мероприятий.  

Энергоаудит, как правило, выполняется с привлечением 
исполнителей от различных лицензированных организаций: 
аудиторских, проектных, исследовательских и пр. 

Однако опыт проведения энергоаудитов показывает, 
что наиболее высокие результаты достигаются при решении 
указанных задач в комплексе единой организацией-
исполнителем с привлечением компетентных специалистов 
при обязательном участии заинтересованных специалистов 
самого предприятия. 

Состав группы энергоаудита зависит от характера  
обследуемого объекта и должен включать специалистов 
по электроснабжению, теплоснабжению, газоснабжению, 
водоснабжению, компрессорному и холодильному обору-
дованию, метрологии, контрольно-измерительным прибо-
рам и автоматике (КИПиА). Условием достоверного,  
качественного энергоаудита является наличие приборного 
парка в совокупности с серьезным программным обеспе-
чением. 

После завершения энергетического обследования 
оформляются отчет о проведенном энергетическом обследо-
вании, топливно-энергетический баланс, энергетический 
паспорт предприятия, рекомендации [3]. 

Технический отчет о проведении энергетического  
обследования должен включать в себя следующие характе-
ристики: 

1. Краткая характеристика предприятия и структурная 
взаимосвязь основных производств предприятия. 

2. Энергоемкость производств предприятия по видам 
потребляемых энергоресурсов. 

3. Динамика удельного энергопотребления по видам 
энергоресурсов и по основным видам выпускаемой 
продукции и сравнение их с соответствующими  
характеристиками энергоэффективных предприятий-
аналогов. 

4. Фонд фактического рабочего времени технологи-
ческих агрегатов и механизмов с оценкой исполь-
зования установленных мощностей и коэффициентов 
их загрузки. 

5. Структура распределения и учета потребления 
энергоносителей с оценкой источников их поступ-
ления и потребления. 

6. Распределение расхода всех видов энергоносителей 
по предприятию, т. е. по технологическим переделам, 
по вспомогательным службам (например, в водо-
оборотных циклах и очистных сооружениях, в ком-
прессорном и холодильном оборудовании, если  
оно не входит в основной технологический процесс), 

по ремонтно-механическим, строительным, адми-
нистративно-бытовым службам и т. д. 

7. Нормативные и фактические потери энергоносителей 
в распределительных сетях и системах. 

При выработке рекомендаций по повышению эффек-
тивности использования ТЭР необходимо учитывать,  
что проведение энергосберегающих мероприятий неиз-
бежно связано с дополнительными затратами. Поэтому 
экономический эффект энергосберегающего мероприятия 
определяется путем сравнения величины снижения затрат, 
которая достигается в результате экономии энергии после 
проведения энергосберегающего мероприятия, и дополни-
тельных затрат, связанных с проведением энергосберегаю-
щего мероприятия. 

В настоящее время энергоаудит в Республике Беларусь 
осуществляется в соответствии с «Положением о прове-
дении энергетического обследования предприятий, учре-
ждений и организаций», разработанным Государственным 
комитетом по энергосбережению и энергетическому 
надзору Республики Беларусь. 

По результатам энергетического обследования состав-
ляется соответствующий технический отчет, на основе  
которого разрабатывается оптимальный режим потребления 
топливно-энергетических ресурсов, а также программа  
по энергосбережению, выполнение которой контролируется 
и анализируется до следующего энергетического обследо-
вания [4]. 

III. ВЫВОДЫ 

Качество и эффективность технологических процес-
сов, конкурентоспособность продукции промышленного 
предприятия в значительной степени определяются  
их энергетической эффективностью, которая характеризу-
ется уровенем и структурой потребления энергоресурсов, 
исключающих их нерациональный расход и сверхнорма-
тивные потери. Основным инструментом для оценки 
энергоэффективности предприятия является энергоаудит. 

Результаты энергетического аудита служат основой 
для формирования перспективного плана по снижению 
потребления ТЭР на промышленных предприятиях.  
Выбор направлений энергосбережения, а следовательно,  
и конкретных мероприятий, определяется параметрами 
проверки объектов энергоаудита с учетом специфики вида 
деятельности аудируемого предприятия. Руководство 
организации при принятии решений по финансированию 
программы энергосбережения в первую очередь должно 
учитывать энергоэффективность конкретных мероприя-
тий, а затем определить схему финансирования проектных 
решений. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: С 2016 года была начата передача земель Дальневосточного федерального округа гражданам 

России для осуществления фермерской и предпринимательской деятельности или строительства жилого строительства. 
На 30 октября 2017 года было отдано 31 247 участков на пользование. К сожалению, данные участки в основном  
не имеют всей необходимой инфраструктуры для продуктивной предпринимательской и фермерской деятельности,  
а именно: электричество, газ, тепло и дороги. Следует отметить, что для обеспечения электроэнергией участка требуется 
построить ВЛ 0,4 кВ, в котором на строительно-монтажные работы и приобретение необходимого оборудования  
тратится около 600–800 тыс. руб./км в зависимости от местоположения участка. В основных случаях расстояние  
от электростанции до участка «Дальневосточный гектар» достигает более 10 кмВЛ 0,4 кВ, что составляет 6–8 млн руб. в 
денежном эквиваленте. Данные показатели являются экономически невыгодными и неприемлемыми для начинающего 
фермера. Таким образом, необходимо получить методику внедрения децентрализованных систем электроснабжения  
со значительной экономией дизельного топлива и ГСМ. 

Материалы и методы: Разрабатывается математическая модель работы системы накопления на основе полного  
изменения с аккумуляторов на суперконденсаторы. Определены оптимальные условия для выбора электроэнергети-
ческого оборудования. Производится учет климатических особенностей Якутии. 

Результаты: Определены суточные графики потребления электроэнергии на 1 семью сельской местности и 1 объект 
фермерского хозяйства. Разработаны оптимальные режимы работы автоматики системы накопления энергии  
при максимальных и базовых нагрузках. Выбраны наиболее пригодные под определенные параметры электроэнергети-
ческое оборудование. 

Выводы: Предложена методика совместной работы модели гибридной установки с суперконденсаторами для эффек-
тивного электроснабжения отдаленных потребителей. 

Ключевые слова: ДГУ, солнечные панели, суперконденсаторы, ионисторы, АСУ, суточный график нагрузки,  
фермерские хозяйства, гибридные установки, ручное переключение, ГСМ, продолжительность сияния, величина солнечной 
радиации, базовая и максимальная нагрузки, срок окупаемости, вес установки. 
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OF SAKHA (YAKUTIA) WITH THE USE OF HYBRID STATIONS 
WITH SOLAR PANELS AND SUPERCONDENSORS 
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North-Eastern Federal University  
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Abstract 
Background: Since 2016, the transfer of land in the Far Eastern Federal District to Russian citizens for the implementation  

of farming and entrepreneurial activities or construction of residential construction has been started. As of October 30, 2017, 
31 247 land plots were allocated for use. Unfortunately, these sites basically do not have all the necessary infrastructure for pro-
ductive entrepreneurial and farming activities, namely electricity, gas, heat and roads. It should be noted that to provide electricity 
to the site it is required to build a 0.4 kV overhead line in which construction and installation works and the acquisition  
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of necessary equipment are spent about 600-800 thousand rubles / kilometer, depending on the location of the site. In the main 
cases, the distance from the power plant to the "Far Eastern Hectare" section is more than 10 kilometers of 0.4 kV overhead lines 
(6-8 million rubles). These indicators are economically unprofitable and unacceptable for a beginner farmer. Thus, it is necessary 
to obtain a methodology for the introduction of decentralized power supply systems with significant savings in diesel fuel  
and fuels and lubricants. 

Materials and methods: A mathematical model of the work of the accumulation system is developed on the basis  
of a complete change from batteries to supercapacitors. Optimal conditions for the choice of electric power equipment are determined. 
The climatic features of Yakutia are taken into account. 

Results: The daily schedules of electricity consumption for 1 family of rural areas and 1 farm object were determined.  
The optimal modes of operation of the automatic system of energy storage at the maximum and base loads are developed. Elected 
the most suitable for certain parameters of electric power equipment. 

Conclusions: A technique for working together a model of a hybrid installation with supercapacitors for efficient power  
supply to remote consumers is proposed. 

Key words: DGU, solar panels, supercapacitors, ionists, ACS, daily load graph, farms, hybrid plants, manual switching, fuel, 
duration of radiance, the value of solar radiation, basic and maximum loads, payback period, installation weight.  

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Якутия обладает значительными запасами минеральных 
ресурсов (алмазов, золота, цветных и благородных метал-
лов), энергоносителей (нефти, газа, урана), крупным гидро-
энергетическим потенциалом. [1]  

В свое время выборочный подход к освоению разве-
данных запасов полезных ископаемых, очаговое развитие 
и размещение производительных сил сформировали  
локальные промышленные узлы. Открытым способом 
велась добыча алмазов в Западной Якутии, угля –  
в Южной Якутии. Отрасли местной, легкой, пищевой 
промышленности формировались в Центральной Якутии. 
Значительные расстояния между промышленными узлами 
обусловили образование независимых друг от друга энер-
гетических районов: Западного, Центрального, Южного.  
В каждом из энергетических районов имеется один основной 
энергетический источник: в Западном –  каскад Вилюйских 
ГЭС (680 МВт), в Центральном – Якутская ГРЭС на при-
родном газе (320 МВт), в Южном –  Нерюнгринская ГРЭС 
на узле (618 МВт). При относительно малой мощности 
энергетических источников радиус электроснабжения 
является значительной из-за низкой плотности нагрузок 
(при среднероссийской плотности населения 2,2 чел.  
на км2, а плотность населения республики составляет  
0,3 чел. на км2). В результате централизованным электро-
снабжением от вышеперечисленных энергетических  
источников охвачена треть территории РС(Я) с числен-
ностью населения около 800 тыс. чел. 

II. ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ ЯКУТИИ 
Одной из серьезных проблем функционирования энерго-

системы Якутии является то, что обособленность энергети-
ческих районов не позволяет рационально использовать 
структуру энергетического хозяйства республики для цен-
трализованного энергообеспечения, повысить надежность 
энергоснабжения и создать конкурентную среду по произ-
водству электроэнергии [2]. 

Другую проблему создает малая энергетика северной 
части республики, которая в основном обеспечивает  
потребности населения, бюджетных организаций и пред-
приятий. Север Якутии охватывает площадь 1,7 млн км2, 
или 53 % территории республики. Столь большая площадь 
делает невозможным ее охват линиями электропередач,  
а отсутствие крупных потребителей приводит к нецелесо-
образности строительства энергетических источников 

большой установленной мощности. В результате энерго-
снабжение 144 населенных пунктов осуществляется изоли-
рованными, автономными энергетическими источниками, 
которые  представлены в виде дизельных и газотурбинных 
электростанций. Функционирование северного энергети-
ческого района характеризуется сложной транспортной 
схемой доставки топлива с несколькими перевалками. 
Высокая стоимость топлива в местах потребления, низкие 
технико-экономические показатели существующих энер-
гетических источников малой мощности приводят к высо-
кой себестоимости производства электроэнергии и тепла 
(в России ежегодно затрачивается более 16 млрд руб.  
на завоз топлива в северные регионы, в том числе в север-
ные районы РС(Я) – свыше 7,5 млрд руб. Кроме этого, 
протяженность данного пути составляет 500–600 суток. 
Износ ДЭС превышает 40–60 % в большинстве районов 
северной части Якутии, несмотря на то, что за год в экс-
плуатацию планируется ввести 7 новых автоматизирован-
ных ДЭС [2]. 

III. ПРОЕКТ «ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЙ ГЕКТАР» 

Законопроект предполагает возможность оформить 
участок в аренду или собственность только на шестой год 
(земель лесного фонда – после 15 лет) его использования, 
если он «использовался для осуществления любых видов 
деятельности, не запрещенной российским законодатель-
ством». В том числе разрешено продавать лес с участков 
лесного фонда. Земля не может быть передана, подарена 
или продана иностранным гражданам, лицам без граждан-
ства, иностранным юридическим лицам или образованных 
с их участием юридическим лицам. Согласно закону 
№119-ФЗ РФ земля предоставляется на 5 лет на основа-
нии договора безвозмездного пользования. По истечении 
пятилетнего срока землю можно оформить в собствен-
ность или долгосрочную аренду. 

Настоящий Федеральный закон регулирует отношения, 
связанные с предоставлением земельных участков,  
находящихся в государственной или муниципальной  
собственности и расположенных на территориях Респуб-
лики Саха (Якутия), Камчатского края, Приморского края, 
Хабаровского края, Амурской области, Магаданской  
области, Сахалинской области, Еврейской автономной  
области, Чукотского автономного округа, гражданам  
Российской Федерации (далее – граждане). 
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IV. НЕДОСТАТКИ «ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО ГЕКТАРА» 

Основной проблемой является электроснабжение 
участков, которые были выданы согласно Федеральному 
закону от 1 мая 2016 г. № 119-ФЗ (ред. от 29 июля 2017 г.) 
«Об особенностях предоставления гражданам земельных 
участков, находящихся в государственной или муници-
пальной собственности и расположенных на территориях 
субъектов Российской Федерации, входящих в состав 
Дальневосточного федерального округа, и о внесении  
изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации». С 2016 года была начата передача земель 
Дальневосточного федерального округа гражданам России 
для осуществления фермерской и предпринимательской 
деятельности или строительства жилого строительства.  
На 30 октября 2017 года было отдано 31 247 участков  
на пользование. К сожалению, данные участки в основном 
не имеют всей необходимой инфраструктуры для продук-
тивной предпринимательской и фермерской деятельности, 
а именно: электричество, газ, тепло и дороги. Следует 
отметить, что для обеспечения электроэнергией участка 
требуется построить ВЛ 0,4 кВ, в котором на строительно-
монтажные работы и приобретение необходимого обору-
дования тратится около 600–800 тыс. руб./км в зависимости 
от местоположения участка. В основных случаях расстоя-
ние от электростанции до участка «Дальневосточный  
гектар» достигает более 10 км ВЛ 0,4 кВ, что составляет 
6–8 млн руб. в денежном эквиваленте. Данные показатели 
являются экономически невыгодными и неприемлемыми 
для начинающего фермера. Поэтому использование объек-
тов децентрализованного электроснабжения наиболее  
реально и достижимо при комбинации дизель-генератора 
и солнечной энергетики. 

V. ЛОГИСТИКА ТОПЛИВОСНАБЖЕНИЯ  
СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ЯКУТИИ 

Солнечная энергетика в Республика Саха имеет дина-
мичное развитие в увеличении суммарной мощности  
генерации преимущественно в населенных пунктах  
децентрализованного электроснабжения. В 2016 году  
в пгт. Батагай была запущена крупнейшая СЭС с удельной 
мощностью 1 МВт и системой накопления энергии в виде 
огромного количества Li-ion аккумуляторов. Руководст-
вом эксплуатирующей организации АО «Сахаэнерго» 
планировалось на летний период полностью заменить ими 
дизель-генераторы с целью уменьшения износа оборудо-
вания и экономии ГСМ. Следует отметить, что топливо-
снабжение отдаленных потребителей производится сложной 
схемой транспортировки: 

 Усть-Кут – Якутск (до 30 дней); 

 Якутск – Тикси (30-40 дней); 

 Тикси – пгт. Батагай (от 180 до 360 дней). 

По данной системе производится топливоснабжение 
всего северного энергорайона. Для электроснабжения ма-
лых хозяйств наиболее эффективна система «дизель + 
солнце», так как система «дизель + ветер» технически 
возможна в прибрежной части моря Лаптевых, а в данном 
районе слабо развито сельское хозяйство. 

VI. РАСЧЕТ ПОТРЕБЛЕНИЯ 
В качестве потребителя были выбраны коневодческие 

хозяйства Якутии и крестьянское фермерское хозяйство 
«Нэлэгэр» (далее – КФХ) Усть-Алданский район централь-
ная часть РС(Я). Данные для КФХ и среди коневодческих 
хозяйств Якутии в среднем приведены в табл. I. 

Таблица I – ПАРАМЕТРЫ ПОТРЕБЛЕНИЯ КФХ 

Электроприборы 
Установленная мощность, Вт 

Крестьянское фермерское 
хозяйство «Нэлэгэр» 

Коневодческое  
хозяйство 

Холодильник 160 
Телевизор 180 

Компьютер 140 
Освещение 600 

Чайник 2200 
Сепаратор 60 – 

Электродойник 550 – 
Маслобойник 30 – 

Потребление в день, кВт·ч 6,533 6,724 

VII. ПРИНЦИПЫ И ПАРАМЕТРЫ РАБОТЫ УСТАНОВКИ 

Данный агрегат, схема которого представлена на рисунке,  
предполагает собой комбинированную электростанцию  
по системе «Дизель + Солнце» низкого напряжения (далее – 
НН) с удельной мощностью 3 кВт. Такая комбинация 
успешно используется в объектах компании АО «Саха-
энерго» в Северном энергетическом районе Якутии. Монтаж 
установки производится с минимальной сложностью для 
потребителя. Основной защитой от токов короткого замы-
кания ст.7.5.10. при НН, являются плавкие предохранители, 
согласно ПУЭ.  

Параллельная работа солнечных панелей и ДГУ  
не приоритетна ввиду того, что основной целью проекта 
является выход на окупаемость с помощью значительной 
экономии средств, направленных на ГСМ. Для облегчения 
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монтажа и эксплуатации установки переключение ДГУ  
и солнечных панелей производится без использования 
автоматики. В случае поломки рубильников Р1 и Р2 они 
могут быть заменены с последовательным отключением 
генерирующих элементов установки. Основной генери-
рующей составляющей являются солнечные панели.  
Панели имеют некоторые минусы, главным из которых 
является влияние погоды на объем выработки. 

Для увеличения эксплуатационного ресурса системы 
накопления, АСУ и ДГУ вводится ограничитель мощности 
ОМ-3. Для защиты от пускового тока нагрузки устанавли-
вается устройство плавного пуска Altistar 01. Управление 
включения того или иного источника энергии произво-
дится вручную для максимального облегчения монтажа  
и эксплуатации установки. 

VIII. СРАВНЕНИЕ С АНАЛОГИЧНЫМИ РЕШЕНИЯМИ 
Для электроснабжения объектов «Дальневосточного 

гектара» могут быть выбраны следующие типы технических 
решений (табл. II): 

1. Ввод ВЛ 10 кВ с КТП 10/0,4 кВ. 

2. Приобретение дизель-генератора с удельной мощ-
ностью 3–4 кВт. 

3. Приобретение комбинированной электростанции 
системы «Дизель + Солнце» с системой накопления 
(аккумуляторы). 

4. Приобретение комбинированной электростанции 
системы «Дизель + Солнце» с системой накопления 
(суперконденсаторы). 

Таблица II – АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАНТОВ УСТАНОВОК 

№  
варианта 

Затраты на ГСМ, 
руб./мес. 

Цена,  
руб. 

Масса,  
кг 

Срок службы, 
лет 

1 Нецелесообразен 
2 218 050 34 000 87 5 
3 39 335 219 545 839 6 
4 39 335 477 395 191,2 13 

IX. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Далее производим расчет срока окупаемости проекта  

по разным вариантам (техническим решениям). Принимаем 
ставку дисконтирования, равной 16 %. Результаты расчета 
представлены в табл. III. 

Таблица III – РАСЧЕТ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЕКТА  
ПО ВАРИАНТАМ 

Тип установки PP, лет NPV, тыс. руб. IRR, % 
Вариант № 1 – – – 
Вариант № 2 – – – 
Вариант № 3 2 15,7 25,01 
Вариант № 4 6 20,1 17,22 

X. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Согласно проведенным расчетам можно сделать следу-
ющие выводы:  

1. Вариант № 2 пригоден для использования ферме-
рами, но со значительными затратами по ГСМ. 

2. Вариант № 3 пригоден для использования ферме-
рами проекта «Дальневосточный гектар» ввиду 
меньшей цены и отсутствия мобильности оседлых 
фермерских хозяйств. 

3. Вариант № 4 ввиду легкого веса, малых габаритов 
и значительного срока эксплуатации может исполь-
зоваться геологоразведочными экспедициями 
ПАО «АЛРОСА» и ООО «АРКТИК КАПИТАЛ» 
с целью интенсивного освоения Арктики, а также 
Вооруженными силами РФ. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Дымовая труба является более дешевым средством снижения приземных концентраций вредных 

веществ, чем газоочистка, но ее стоимость все же соизмерима со стоимостью основного оборудования станции. К тому 
же она должна соответствовать ряду экологических, экономических и эксплуатационных требований. Для обеспечения 
высокой надежности дымовой трубы ТЭЦ применяют конструкцию с несколькими стволами внутри железобетонной 
оболочки. Такая конструкция значительно упрощает профилактические осмотры, проведение текущего и капитального 
ремонта, а также, в случае выхода из строя одного из стволов, позволяет отключать только те котлоагрегаты, которые 
подсоединены к этому газоотводящему стволу, а не все энергетическое оборудование, подключенное к трубе. Таким 
образом необходимо рассмотреть влияние экологических и экономических факторов на основные параметры дымовых 
труб данного типа. 

Материалы и методы: Использовались аэродинамический расчет котельных установок (нормативный метод)  
и математическое программное обеспечение «PTC Mathcad».  

Результаты: Проведен численный эксперимент на основе технико-экономических расчетов по методике, изложенной 
в [1] c использованием математического программного обеспечения «PTC Mathcad». 

Выводы: Приведены результаты численного эксперимента о влиянии таких параметров, как концентрация вредных 
веществ, которая может быть создана дымовой трубой; стоимость стройматериалов; число часов фактической работы 
котельного оборудования; доля заемных средств в общей сумме инвестиций; доля собственных средств; инфляция.  
Эти данные позволяют оценить динамику изменения основных параметров многоствольных дымовых труб, что дает 
возможность в дальнейшем более точно и эффективно проектировать вновь возводимые трубы этого типа. 

Ключевые слова: многоствольная дымовая труба, программа расчета, тепловая электрическая станция. 
 

INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC FACTORS  
ON CHOICE OF THE OPTIMUM SIZES OF FOUR-FLUE STACKS 

K. Mirsalichov1, D. Fedorenkov2, A. Gribkov3 
Kazan State Power Engineering University 

Kazan, Russian Federation 
1mirsalihovkm@gmail.com, 2dif-96@mail.ru, 3gribkovalmi@mail.ru 

 
Abstract 
Background: The stack is the cheapest method of surface concentrates of harmful substances, and it must comply with  

a number of environmental, economic and operational requirements. To ensure high reliability of the stacks, power stations use  
a design with several flue inside the reinforced concrete shell. This design greatly simplifies preventive inspections, carrying  
out current and major repairs, and in the event of failure of one of the trunks, it is possible to disconnect only those boilers that are 
connected to this gas outlet shaft, and not all power equipment connected to the stack, which significantly increases the reliability 
operation in comparison with a single-flue stack, but the cost of multi-flue stack remains high. Thus, it is necessary to consider  
the influence of environmental and economic factors on the main parameters of the stacks of this type. 

Materials and methods: Aerodynamic calculation of boiler installations (normative method) and mathematical software 
“PTC Mathcad”. 

Results: A numerical experiment was performed on the basis of technical and economic calculations using the methodology 
described in the manual [1] using the mathematical software “PTC Mathcad”. 
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Conclusions: The results of a numerical experiment on the influence of such parameters as number of flues; the concentration 
of harmful substances that can be created by the stack; cost of building materials; number of hours of actual operation of the 
boiler equipment; share of borrowed funds in the total amount of investments; share of own funds; inflation. These data allow us 
to assess the dynamics of changes in the main parameters of multi-fluestacks, which makes it possible in the future to more 
accurately and efficiently design newly constructed stack of this type. 

Key words: multi-fluestack, calculation program, thermal power plant. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Дымовая труба является основной частью газовоздуш-
ного тракта ТЭС, от функциональности которой зависит 
надежность и экономичность работы станции. Даже при 
наличии других методов снижения концентрации вредных 
веществ на уровне дыхания (сероочистка, пиролиз, газифи-
кация, мокрые и сухие способы очистки дымовых газов) 
применение дымовой трубы остается самым дешевым. 

На ТЭЦ дымовые трубы должны обладать высокой 
надежностью в связи с отсутствием резервирования 
отпуска теплоты на отопление. Это требование стало 
одним из главных факторов появления многоствольных 
дымовых труб. В дальнейшем из-за удобства эксплуа-
тации и надежности работы дымовые трубы этого типа 
начали устанавливать достаточно часто. Многоствольные 
дымовые трубы уже длительное время надежно работают 
на Костромской ГРЭС, Лукомльской ГРЭС, Омской ТЭЦ, 
Мосэнерго ТЭЦ-21 и ТЭЦ-25, и на других электростан-
циях. Многоствольные дымовые трубы распространены  
и за рубежом: ТЭС Колесон Коув (Канада) [3], ТЭС Коттэм 
(Англия) [3], ТЭС Тянджан (Малайзия) [3], ТЭС Касл Пик 
(Гонконг) [4], ТЭС Коккари (Греция) [4], Дувская ТЭС 
(Южная Африка) [5] и др. 

Несмотря на высокую надежность, многоствольные 
дымовые трубы стоят дороже одноствольных. Высокая 
стоимость дымовых труб подтверждает необходимость 
более детального исследования факторов, влияющих  
на размеры дымовой трубы. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Выбор размеров дымовых труб производился по опти-
мальной скорости выхода газов из устья. Оптимальная 
скорость – это скорость, при которой суммарные дискон-
тированные затраты оказываются минимальными [1, 2]. 

Исследование базового варианта расчета привязано  
к четырехствольной дымовой трубе, с подключением к ней 
4-х котлов ТГМ-84 (рис. 1). Стволы одинаковые, круглые 
металлические, снаружи закрыты тепловой изоляцией. 
Ветровую и весовую нагрузку стволов воспринимает 
железобетонная оболочка. Между стволами находится 
обслуживаемая зона. Для обеспечения свободы тепловых 
удлинений ствола между ним и площадкой предусматри-
вается зазор с привалочными опорами для ствола [6, 7]. 

В ходе расчета производится выбор конструкции эле-
ментов дымовой трубы, определяются ее геометрические 
параметры, стоимость трубы согласно актуальным ценам  
на стройматериалы, затраты, необходимые для транспорта 
газа. На основании этих данных вычисляются издержки  
и суммарные дисконтированные затраты дЗ  для каждой 
скорости. По результатам расчета определяется зависи-
мость суммарных дисконтированных затрат от скорости 
выхода газов (рис. 2). Скорость дымовых газов, при которой 
суммарные дисконтированные затраты минимальные, 
является оптимальной. 

Изменяя значения исследуемых параметров, получили 
массив оптимальных скоростей, характеризующий их зави-
симость от экологических и экономических условий. 

 
Рис. 1 – Четырехствольная дымовая труба 

 
Рис. 2 – Пример нахождение оптимальной скорости по минимуму 
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III. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

При расчете базового варианта необходимо учесть 
следующее:  

 труба четырехствольная расположена во втором 
ветровом районе;  

 грунт – средней прочности;  

 стоимость железобетонного ствола составляет 
10 700 3руб. м ,  железобетона фундамента – 7 300 

3руб. м ,  стали для стволов – 436 000 3руб. м  [8]; 

 топливо – сернистый мазут; 

 температура дымовых газов равна 130 °C, окру-
жающего воздуха – 22 °C;  

 объемный расход газов составляет 700 3м с ;   

 массовый выброс вредных веществ в пересчете  
на диоксид азота – 700 г с;    

 коэффициент температурной стратификации равен 
160, коэффициент, учитывающий скорость оседания 
вредных веществ в атмосферном воздухе – 1,  
а коэффициент нагрузки котельного оборудования  
за рабочий период – 0,75;  

 себестоимость электроэнергии – 1,5 руб. кВт ч;   

 фактическая работа котельного оборудования в году – 
8 000 ч год;    

 доля заемных средств в общей сумме инвестиций 
составляет 40 %, собственных средств – 60 %;  

 кредит получен под 15 % годовых;  

 инфляция – 8 %. 

Изменяя приземную концентрацию вредных веществ 
тр ,С  созданную дымовой трубой, до значений, 

соответствующих предельно допустимой концентрации 
(ПДК) оксида азота (от 0,01 до 0,2 3мг м ), получили 
зависимости оптимальной скорости газов в стволах w 
(м/с), высоты H (м), стоимости трубы трK  (млн руб.)  
и доли стоимости стволов L в общей стоимости трубы  
от уровня экологических требований (рис. 3). 

С повышением экологических требований уменьшение 
концентраций трС  на уровне дыхания достигается 
увеличением высоты трубы. 

Стоимость стволов трK  изменяется пропорцианально их 
высоте. Но их диаметр при снижении оптимальной 
скорости увеличивается, увеличивая и диаметр оболочки. 
Таким образом доля стоимости стволов L в общей 
стоимости трубы будет меняться. Из рис. 3 видно, что при 
уменьшении высоты дымовой трубы H доля стоимости 
стволов L в общей стоимости трубы будет возрастать. Для 
высоких труб наоборот – стоимость оболочки преобладает 
над стоимостью стволов, что объясняется повышенными 
весовой и ветровой нагрузками. С увеличением стоимости 
дымовой трубы трK  увеличивается оптимальная скорость 
выхода дымовых газов w.  

На рис. 4, а представлена зависимость оптимальной 
скорости газов, стоимости дымовой трубы и суммарных 
дисконтированных затрат при изменении уровня инфля-
ции от 1 до 20 %. В базовом варианте трС  принята равной 

0,1 3мг м .  

Из рис. 4, а следует, что при увеличении инфляции 
суммарные дисконтированные затраты дЗ  будут также 
расти. Таким образом, возрастет оптимальная скорость 
газов w, а стоимость трубы трK  снизится. 

 
Рис. 3 – Зависимость основных параметров дымовой трубы от уровня экологических требований 
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Рис. 4 – Зависимости оптимальной скорости газов, суммарных дисконти-
рованных затрат и стоимости четырехствольной трубы от инфляции (а),  
          процентной ставки по кредиту (б) и цены металла стволов (в) 

Аналогичная зависимость наблюдается при изме-
нении процентной ставки по кредиту от 5 до 25 %  
(рис. 4, б). Данная зависимость была получена для 
базовых условий и трС   0,1 3мг м .  

 При увеличении стоимости металла стволов Ц  
с учетом монтажа в два раза для базового варианта  
и 3

тр 0,1 мг мС   возрастают оптимальная скорость  

газов w, стоимость трубы трK  и суммарные 

дисконтированные затраты дЗ  (рис. 4, в). 

Из приведенных расчетов следует, что оптимальная 
скорость выхода дымовых газов из четырехствольной 
трубы не сильно зависит от экологических требований  
и для рассмотренного базового варианта находится  
в пределах от 18 до 22 м с.   
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НАКОПИТЕЛИ ЭНЕРГИИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ  
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Муштуков Д.А. 
ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский Политехнический Университет» 

Томск, Россия 
 

Аннотация 
Состояние вопроса: Применение накопителей энергии позволяет запасать электроэнергию в то время, когда  

она наиболее дешевая, и выдавать ее потребителю тогда, когда она наиболее дорогая. Кроме того, накопление  
электрической энергии даже в небольших количествах позволяет выровнять график нагрузок, предотвратить нарушение 
как статической, так и динамической устойчивостей. На данный момент в России работает ряд гидроаккумулирующих 
электростанций, принципиально являющихся накопителями электрической энергии, что говорит о постепенном внедрении 
такой технологии в энергосистему России. 

Материалы и методы: В ходе исследования были изучены различные виды накопителей электрической энергии,  
их особенности, возможность их применения для нескольких целей, а также коммерческая освоенность. Для анализа 
влияния накопителей энергии на переходные процессы электроэнергетических систем был использован программный 
комплекс «Мустанг».  

Результаты: Определена применимость различных видов накопителей электрической энергии для целей управления 
режимами, осуществления функции резервирования и обеспечения качества электроснабжения. Установлено положи-
тельное влияние накопителей электрической энергии на динамическую устойчивость электроэнергетической системы. 

Выводы: В проделанной работе с помощью количественных и качественных характеристик описаны преимущества 
применения накопителей электрической энергии в установившихся и переходных режимах электроэнергетических  
систем.  

Ключевые слова: накопители энергии, режимы электроэнергетических систем, статическая устойчивость,  динами-
ческая устойчивость, качество электроснабжения, резервное питание. 

ENERGY CONSUMERS AND THEIR APPLICATION  
FOR MANAGEMENT OF ELECTRICITY SYSTEM REGIMES 

D. Mushtukov 
National Research Tomsk Polytechnic University 

Tomsk, Russian Federation 

Abstract 
Background: The use of energy storage allows you to store electricity at a time when it is the cheapest, and give it to the consumer 

at a time when it is the most expensive. In addition, the accumulation of electrical energy, even in small quantities, makes it possible  
to equalize the load schedule, to prevent the violation of both static and dynamic stability. At the moment, a number of pumped 
storage power plants operate in Russia, which is basically accumulators of electrical energy, which indicates the gradual  
introduction of such technology into the energy system of Russia. 

Materials and methods: In the course of the study, various types of electric energy storage devices, their features, the possibility  
of their use for several purposes, as well as commercial development were studied. To analyze the effect of power storage devices 
on the transient processes of electric power systems, the "Mustang" software complex was used. 

Results: The applicability of various types of electrical energy storage devices for the purposes of regime management,  
the implementation of the redundancy function and the provision of power supply quality has been determined. The positive  
influence of electric energy storage devices on dynamic stability is established. 

Conclusions: In the work done, quantitative and qualitative characteristics describe the advantages of using electric energy 
storage devices in the established and transient modes of electric power systems. 

Key words: energy accumulator, operating conditions of power system, small signal stability, transient stability, quality  
of electricity, backup power supply. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

На данный момент электроэнергия является таким  
товаром, который необходимо потреблять в процессе его 
производства и, наоборот, производить в процессе его 
потребления. Невыполнение этого временного баланса 
может привести к авариям и катастрофам в энергосистеме. 
Существующие накопители электрической энергии позво-
ляют запастись небольшим ее количеством, однако даже 
это можно использовать довольно эффективно. 

В результате исследования были изучены как уже 
коммерчески освоенные виды накопителей электрической 
энергии, так и передовые разработки. Так они были клас-
сифицированы следующим образом: 

 гидроаккумулирующие электростанции; 

 пневматические накопители энергии; 

 электрохимические аккумуляторы; 

 кинетические накопители; 

 сверхпроводящие индуктивные накопители. 

II. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно классификации накопителей электрической 
энергии, была исследована их наилучшая применимость 
для трех основных целей:   

 обеспечение качества электроснабжения; 

 осуществление функций резервного источника  
питания; 

 управление режимами электроэнергетических систем. 

Наглядно уровень развития технологии накопления 
электроэнергии представлен на диаграмме (рис. 1). 

Исследование проводилось путем определения границ 
применимости каждого типа накопителей энергии исходя 
из их свойств (рис. 2). 

Кроме того, в ходе исследования была произведена 
проверка влияния накопителя электрической энергии  
на динамическую устойчивость генераторов на примере 
электроэнергетической системы, схема которой представ-
лена на рис. 3.  

Схема замещения электроэнергетической системы 
представлена на рис. 4. 

III. ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

В ходе исследования  необходимо проанализировать 
количественные характеристики различных типов накопи-
телей электрической энергии, такие как класс мощности  
и время разрядки. Также необходимо учесть индивиду-
альные особенности каждого типа накопителей и установить 
границы их применимости в соответствии с диаграммой 
(рис. 2). Для анализа влияния исследуемых устройств  
на динамическую устойчивость энергосистемы ее необхо-
димо смоделировать в ПК Мустанг и провести соответст-
вующие опыты. 

В часы максимального потребления ГАЭС работает  
в генераторном режиме, а в часы минимального потребления 
заряжается, помогая работе тепловых блоков, которые  
не могут быть разгружены ниже определенного уровня 
как по техническим условиям, так и по условиям несения 

тепловой нагрузки. Мощность крупных ГАЭС достигает  
1 ГВт, а время разрядки может составить несколько  
часов до тех пор, пока не закончится вода в верхнем  
бассейне. Кроме того, время выхода ГАЭС на полную 
мощность (2–3 мин), поэтому такие электростанции  
наиболее эффективны для управления режимами энерго-
системы. 

Аналогично ситуация обстоит с мощными современ-
ными образцами пневматических накопителей энергии, 
только вместо воды в них используется воздух. Однако 
данная технология находится на стадии демонстрации  
и развертывания. 

На данный момент освоено большое количество разно-
видностей электрохимических аккумуляторов. В данной 
статье будут рассмотрены наиболее коммерчески освоенные. 

Натрий-серные аккумуляторы отличаются большими 
ресурсными характеристиками (2000–4000 циклов) при глу-
бине разряда 80–90 %. Несмотря на неспособность хранить 
запасенную энергию в течение длительного времени (вся 
она будет израсходована на поддержание рабочей темпе-
ратуры электролитов в течение нескольких часов), эти  
аккумуляторы оказались востребованы для резервирования  
и управления режимами энергосистем. 

 
Рис. 1 – Уровень развития технологии накопления электроэнергии 

 
Рис. 2 – Диаграмма для классификации накопителей энергии 

 
Рис. 3 – Схема электроэнергетической системы 
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Рис. 4 – Схема замещения электроэнергетической системы 
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Литий-ионные аккумуляторы характеризуются высокой 
энергоемкостью, глубокими циклами разряда (70–80 %),  
а также отсутствием эффекта памяти. Однако на данный 
момент до конца не решен вопрос взрывоопасности таких 
аккумуляторов большой мощности, поэтому они наиболее 
пригодны для поддержания качества электроснабжения. 

Свинцово-кислотные (СКА) наиболее распространены 
благодаря своей дешевизне, отработанной технологии 
производства и большому опыту эксплуатации. На дан-
ный момент выпускаются и используются СКА широким 
диапазоном номинальных мощностей (до 100 МВт).  
К сожалению, в таких аккумуляторах используется токсич-
ный свинец, поэтому они обладают малой энергоемкостью 
и низкой допустимой глубиной разряда и, соответственно, 
небольшим временем разрядки (до 1 ч). 

 Никель-кадмиевые аккумуляторы отличаются большой 
энергоемкостью, работой при низких температурах и высо-
кими токами заряда/разряда. Также им присущ эффект 
памяти, отрицательно сказывающийся на их характери-
стиках. Кроме того, такие аккумуляторы наиболее требо-
вательны к соблюдению требований по эксплуатации.  
В связи с этим время их разряда составляет около получаса, 
что делает их пригодными для  поддержания качества 
электроэнергии и резервирования потребителей небольшой 
мощности. 

Ванадий-редоксные или проточные аккумуляторы 
имеют очень продолжительный срок службы (до 20 лет)  
и достаточно большую емкость. Принцип их работы позво-
ляет производить такие аккумуляторы достаточно больших 
мощностей (несколько сотен МВт). При этом они способны 
работать при низких и высоких температурах, без дегра-
дации, так как объем используемого электролита остается 
постоянным. Благодаря своим свойствам проточные аккуму-
ляторы способны выступать надежным резервным источ-
ником питания и принимать участие в управлении режи-
мами энергосистем. 

Принцип действия кинетических накопителей электро-
энергии основан на преобразовании кинетической энергии 
вращения массивного маховика в электрическую энергию 
и обратно. Вращение КНЭ малой мощности затухает  
довольно долго (до нескольких часов), отдавая энергию  
в сеть, однако высокомощные маховики отдают энергию 
намного быстрее, соответственно, затухая в течение  
нескольких минут.  

В сверхпроводящих индуктивных накопителях (СПИН) 
происходит запасание энергии электромагнитного поля  
в сверхпроводящем соленоиде. Поскольку такой контур 
не имеет сопротивления, ток можно увеличивать до очень 
большого значения, увеличивая энергию электромагнит-
ного поля. Такие соленоиды могут достигать мощности  
в несколько ГВт, однако отдавать ее в течение нескольких 
секунд ввиду отсутствия инерционных элементов.  

Накопители электрической энергии оказывают поло-
жительное влияние не только на установившиеся режимы 
электроэнергетических систем, но и на переходные.  

В схеме, смоделированной в ПК Мустанг (см. рис. 4),  
произведен анализ переходных процессов при отсутствии 
накопителя энергии и при его наличии. В узле 2 произведено 
короткое замыкание с последующим отключением одной 
цепи в линии 1. При этом фиксируется сохранение или 
нарушение динамической устойчивости.  

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

После исследования разновидностей накопителей 
энергии, выявления основных свойств и особенностей,  
а также оценки их пригодности для целей управления  
режимами, осуществления функции резервирования  
и обеспечения качества электроснабжения, выводы пред-
ставляются в виде диаграмм (рис. 5). 

При двухфазном КЗ на землю в узле 2 в энергосистеме, 
представленной на рис. 4 происходит нарушение динами-
ческой с последующим асинхронным режимом (рис. 6, а). 
Нагрузка в узле 2 составляет 9 ГВт, время срабатывания 
релейной защиты с последующим отключением одной 
цепи в линии 1 – 0,12 с. 

При двухфазном КЗ на землю в узле 2 с накопителем 
электрической энергии мощностью 0,5 ГВт, установленном 
также в узле 2 и его подключении через 0,15 с после  
начала КЗ, нарушения динамической устойчивости  
энергосистемы не происходит (рис. 6, б). 

Таким образом, накопители электрической энергии  
посредством запасания и выдачи электроэнергии  
в нужные моменты времени позволяют эффективно  
реализовывать функции: обеспечение качества электро-
снабжения, резервных источников питания, а также управ-
ление режимами энергосистемы. Помимо положительного 
влияния на установившиеся режимы, накопители энергии 
способствуют сохранению динамической устойчивости 
энергосистемы. 
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Рис. 5 – Диаграмма применимости электрохимических (а) и других (б) накопителей электроэнергии 
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О ВОПРОСАХ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ ДИАПАЗОНА 
РЕГУЛИРОВАНИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Участие электростанций в предоставлении диапазона регулирования реактивной мощности  

регулируется с помощью механизмов оптового рынка мощности, при этом стоимость данной услуги заранее включена  
в цену мощности. В настоящее время границы диапазона регулирования реактивной мощности генерирующего  
оборудования определены на основании актуальных по состоянию на 01.01.2006 данных. Любое сужение диапазона  
регулирования приводит к применению штрафных коэффициентов при определении объёмов фактически поставленной 
на оптовый рынок мощности и упущенной выгоде субъектов ОРЭМ, что обуславливает некорректность подтверждённых 
данных. 

Материалы и методы: Использовались методы экономического и логического анализа. 
Результаты: Выделены особенности существующей системы предоставления диапазонов регулирования реактивной 

мощности. Проанализированы модели, включающие механизмы оплаты услуг по регулированию реактивной мощности. 
Предложена система предоставления диапазонов регулирования реактивной мощности в качестве системной услуги. 

Выводы: Предложенные рыночные механизмы справедливого отбора диапазонов регулирования реактивной мощности 
позволят повысить прозрачность и управляемость в процессе предоставления диапазона регулирования реактивной 
мощности электростанциями. 

Ключевые слова: регулирование напряжения, реактивная мощность, оптовый рынок мощности, рынок системных 
услуг. 

ABOUT PROVIDING OF THE REACTIVE POWER CONTROL  
RANGE BY POWER STATIONS 

R. Naumkin 
Integrated Dispatcher Control of Siberia, branch of «SO UPS»  

Kemerovo, Russian Federation 
NaumkinRB@osib.so-ups.ru 

 
Abstract 
Background: The providing of the reactive power control range by power stations is regulated by means of capacity market 

mechanisms, while the cost of this service is included in the price of capacity. The limits of the reactive power control range  
of generating equipment are determined on the basis of data as of 01.01.2006. Any narrowing of the regulatory range leads  
to the application of penalty coefficients in determining the volumes of the power, which put on the capacity market. There are  
the lost profit of the capacity market subjects, which causes the incorrectness of the confirmed data. 

Materials and methods: Methods of economic and logical analysis. 
Results: It was selected features of the existing system of providing of the reactive power control ranges. Models were  

analyzed that include mechanisms for payment for reactive power control services. It was proposed a system of providing  
of the reactive power control ranges as a system service. 

Conclusions: It was proposed market mechanisms for a fair selection of reactive power control ranges. This is increase  
transparency and manageability in the process of providing a range of reactive power control by power stations. 

Key words: voltage regulation, reactive power, capacity market, system service market. 

I. БАЛАНС РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Баланс реактивной мощности в энергосистеме – соот-
ветствие суммарной генерируемой реактивной мощности 
и суммарной потребляемой реактивной мощности. Ему 
сопутствует важный параметр режима энергосистемы –

напряжение. Регулирование реактивной мощности в энерго-
системе имеет такое же значение, как и регулирование 
активной мощности. Оно позволяет поддерживать посто-
янство напряжения в сети, снизить перетоки реактивной 
мощности по линиям и тем самым обеспечить устойчивую 
и экономичную работу энергосистемы. 
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Регулирование реактивной мощности электростанциями 
производится путём изменения тока возбуждения синхрон-
ной машины, что обуславливает изменение реактивного 
тока в обмотке ротора. В генераторном режиме при увели-
чении тока возбуждения увеличивается отдача в сеть реак-
тивной мощности, а при уменьшении тока возбуждения –  
потребление её из сети. 

II. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
В настоящее время участие электростанций в предо-

ставлении диапазона регулирования реактивной мощно-
сти регулируется с помощью механизмов оптового рынка 
мощности [1]. Стоимость услуг по регулированию реак-
тивной мощности и напряжения в энергосистеме для 
субъектов ОРЭМ – поставщиков электрической энергии  
и мощности включена в стоимость объёмов фактически 
поставленной на оптовый рынок активной мощности.  
В случае невыполнения требований, определяющих  
готовность генерирующего оборудования к участию  
в предоставлении диапазона регулирования реактивной 
мощности, в отношении такой группы точек поставки 
(ГТП) генерации применяются коэффициенты, снижаю-
щие объём мощности, фактически поставленной на опто-
вый рынок, и, как следствие, уменьшающие выручку 
субъекта оптового рынка. 

Системный оператор определяет соответствие участия 
электростанций в предоставлении диапазона регулирова-
ния реактивной мощности требованиям, описанным в [1],  
и производит расчёт показателей, влияющих на показатель 
неготовности генерирующего оборудования за расчётный 
месяц. К ним относят показатели снижения диапазона 
регулирования реактивной мощности диап,

j
mR  и факти-

ческого предоставления диапазона регулирования реак-
тивной мощности ,

j
Q mR . Оба показателя находятся  

в диапазоне от 0 до 1. 

Показатель снижения диапазона регулирования реак-
тивной мощности характеризует сокращение актуального 
диапазона регулирования относительно базового диапазона. 
Сокращение диапазона оценивается по каждому генератору, 
входящему в ГТП генерации, как в части выдачи реактив-
ной мощности, так и её потребления. Оценка производится 
на нескольких интервалах в диапазоне от номинальной 
минимальной до номинальной максимальной активной 
мощности генерирующего оборудования. 

Показатель фактического предоставления диапазона 
регулирования реактивной мощности характеризует испол-
нение стандартных документируемых диспетчерских  
команд на регулирование напряжения и реактивной  
мощности, отдаваемых диспетчерским персоналом  
Системного оператора, и определяется как отношение 
количества исполненных команд к общему количеству 
команд по отдельной ГТП за расчётный месяц. 

Итоговый объём недопоставки мощности на оптовом 
рынке, определяемый предоставлением диапазона регули-
рования реактивной мощности в расчётном месяце m,  
рассчитывается как 
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где ПО,
j

mN  – предельный объём поставки мощности  

по ГТП j; уст,
j

mN – установленная мощность ГТП j; kр – 

коэффициент, определяемый [2], равен 0,03; диф,
j

mk  –  
показатель дифференциации значений коэффициентов 
готовности, находится в пределах от 0,75 до 2,00. 

Таким образом, выпадающие доходы субъекта оптового 
рынка при невыполнении требований к участию в предо-
ставлении диапазона регулирования реактивной мощности 
могут составить до 12 % от общей выручки на оптовом 
рынке мощности. 

На данный момент в части предоставления диапазона 
регулирования реактивной мощности субъектами оптового 
рынка можно выделить ряд особенностей: 

1. Стоимость услуг по регулированию напряжения  
и реактивной мощности в энергосистеме заранее 
включена в стоимость оплаты активной мощности 
на оптовом рынке. 

2. Направление в Системный оператор актуальной 
информации по реактивной мощности, отобража-
ющей реальные данные (к примеру, после замены 
системы ограничения минимального тока возбуж-
дения), для субъектов оптового рынка экономиче-
ски не оправдано, если такие данные ухудшают 
диапазоны регулирования реактивной мощности. 

3. Направление в Системной оператор актуальной 
информации, улучшающей диапазоны регулирования 
реактивной мощности, также экономически не оправ-
дано для субъектов, так как не изменяет выручку  
на оптовом рынке. 

4. Вследствие согласования субъектами оптового 
рынка с Системным оператором недостоверных 
данных в части диапазонов регулирования, часть 
команд на регулирование реактивной мощности  
и напряжения может быть не исполнена. 

5. Отсутствуют механизмы, позволяющие Системному 
оператору проверить достоверность полученных  
от субъектов оптового рынка сведений. 

6. Отсутствуют экономические стимулы для модерни-
зации генерирующего оборудования с целью уве-
личения диапазонов предоставления регулирования 
реактивной мощности. 

Эти факторы обуславливают искажение информации, 
которую использует диспетчерский персонал Системного 
оператора при управлении режимом, что негативно сказы-
вается на надёжности и устойчивости работы энерго-
системы. 

III. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОДХОДЫ 

Ряд исследований в РФ и за рубежом [3–5] предлагает 
механизмы оплаты услуг по регулированию реактивной 
мощности на основе маржинального ценообразования 
путём проведения спот-торгов между производителями  
и покупателями реактивной мощности. Однако, в отличие 
от выработки активной мощности, изменение выдачи  
реактивной мощности не требует затрат топливных ресур-
сов. Кроме того, отклонения напряжения носят локальный 
характер и различны в отдельных узлах энергосистемы.  
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В таких условиях подаваемые производителями ценовые 
заявки будут зависеть, в первую очередь, от сетевой инфра-
структуры и потребностей потребителей реактивной мощ-
ности в отдельных узлах энергосистемы, что значительно 
снижает справедливость такого ценообразования. 

Баланс реактивной мощности поддерживается не только 
за счёт выдачи реактивной мощности генераторами,  
но и путём размещения компенсирующих устройств непо-
средственно на месте потребления электроэнергии, что 
оправдано как по техническим, так и по экономическим 
соображениям, поскольку снижение объёмов передачи 
реактивной мощности приводит к снижению потерь энергии 
и повышению пропускной способности электросетевого 
комплекса. 

Некоторые работы предлагают модели, в которых кон-
куренция осуществляется не только на основании цено-
вых заявок генераторов электростанций, но и других ис-
точников реактивной мощности (батареи статических 
конденсаторов, статистические тиристорные компенсаторы, 
шунтирующие реакторы). Однако в настоящее время 
оплата услуг на содержание объектов электросетевого 
хозяйства в РФ производится исходя из необходимой  
валовой выручки сетевых организаций. Данный показа-
тель утверждается регулирующими органами. 

Кроме того, компенсирующие устройства в первую 
очередь используются в электросетевом комплексе для 
осуществления процесса передачи электрической энергии 
и мощности, а перетоки реактивной мощности зависят  
от сложившегося в энергосистеме режима и могут значи-
тельно изменяться, особенно в ремонтных схемах. 

В таких условиях возникает трудность в разделении 
необходимых сетевым организациям для содержания 
компенсирующих устройств денежных потоков, поступа-
ющих в качестве оплаты услуг по предоставлению диапа-
зонов регулирования реактивной мощности и услуг  
по передаче электрической энергии и мощности. 

IV. ПРЕДОСТАВЛЕНИЕ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
КАК СИСТЕМНАЯ УСЛУГА 

Для повышения прозрачности и управляемости в про-
цессе предоставления диапазона регулирования реактив-
ной мощности электростанциями предлагается исключить 
данный процесс из механизмов оптового рынка мощности 
и включить в рынок системных услуг.  

Оказание услуг по обеспечению системной надёжности 
регулируется [6] и требуется для обеспечения надёжности 
функционирования электроэнергетики. На данный момент 
к таким услугам относятся: услуги по нормированному 
первичному регулированию частоты, услуги по автомати-
ческому вторичному регулированию частоты и перетоков 
активной мощности, услуги по регулированию реактив-
ной мощности без производства электрической энергии  
и услуги по развитию систем противоаварийного управ-
ления. 

Цены (тарифы) на услуги по обеспечению системной 
надёжности на оптовом рынке подлежат государственному 
регулированию и определяются по результатам конку-
рентного отбора исполнителей. Организация отбора испол-
нителей услуг по обеспечению системной надёжности  
и оплаты данных услуг в целях обеспечения надёжности 
Единой энергетической системы России, координация 
действий по оказанию услуг по обеспечению системной 
надёжности осуществляются Системным оператором [7]. 

В настоящее время предусматривается, что в стои-
мость поставленной на оптовый рынок мощности включена 
оплата услуг по предоставлению диапазонов регулирования 
реактивной мощности в размере 3 % (kр = 0,03). Цена  
конкурентного отбора мощности (КОМ) определяется  
по методике наклонного спроса, но не выше предельных 
значений, утверждённых Правительством РФ (для КОМ 
на 2021 год предельные значения утверждены [8]).  
Используемые при определении цены КОМ по методике 
наклонного спроса предельные значения предлагается 
снизить на 3 % для исключения стоимости услуг  
по предоставлению диапазонов регулирования реактивной 
мощности из цены на оптовом рынке мощности при про-
ведении очередного КОМ после внесения изменений  
в соответствующие нормативные документы. Высвобож-
денные средства должны быть направлены на оплату 
услуг по регулированию реактивной мощности и напря-
жения на рынке системных услуг. Такое решение позво-
лить сохранить платежи на оптовом рынке на уровне  
текущей тенденции. 

Отбор исполнителей услуг по регулированию реактив-
ной мощности и напряжения предлагается производить  
на основании заявленных субъектами оптового рынка 
диапазонов регулирования в разрезе единиц генерирую-
щего оборудования (ЕГО) по результатам аттестации.  
Цены (тарифы) на данные услуги должны устанавливаться 
на регулируемый год исходя из суммы диапазонов  
по всем ЕГО в рамках одной ценовой зоны. Диапазоны 
регулирования реактивной мощности должны заявляться 
субъектами оптового рынка в табличном виде для значе-
ний активной мощности в интервале от нуля до 100 % 
установленной мощности ЕГО с шагом 10 % и подлежат 
согласованию с Системным оператором. Корректировка 
заявленных диапазонов возможна не чаще одного раза  
в месяц. 

Установление тарифов предлагается производить на ос-
новании суммы показателей диап.заявл :gQ  
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где диап.заявл
gQ  – среднее значение заявленного субъектом 

оптового рынка диапазона регулирования по реактивной 
мощности генерирующего оборудования g на диапазоне 
регулирования активной мощности от номинальной  
минимальной мощности Pмин до номинальной макси-
мальной мощности Pмакс, МВАр;  

w – количество интервалов активной мощности, в отно-
шении которых осуществляется оценка предоставления 
диапазона регулирования реактивной мощности;  

макс.заявл,
g

iQ  – максимальное значение реактивной 
мощности генерирующего оборудования g, соответству-
ющее значению активной мощности i, МВАр; 

мин.заявл,
g

iQ  – минимальное значение реактивной мощ-
ности генерирующего оборудования g, соответствующее 
значению активной мощности i, МВАр. 
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Фактически предоставленный диапазон регулирования 
реактивной мощности по ГТП генерации j за расчётный 
месяц m, используемый при определении стоимости ока-
занных услуг, вычисляется по формуле: 

 диап, диап,, диф,
j jj g

m mQ m m g jQ R k Q


   ,    (3) 

где диап,
g

mQ  – фактически предоставленный диапазон  
регулирования реактивной мощности по генерирующему 
оборудованию g за расчётный месяц m. 
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где макс, ,
g

i dQ  – максимальное значение реактивной мощно-
сти генерирующего оборудования g, соответствующее 
значению активной мощности i, в период работы с диапа-
зоном регулирования d, МВАр; 

мин, ,
g

i dQ  – минимальное значение реактивной мощности 
генерирующего оборудования g, соответствующее значению 
активной мощности i, в период работы с диапазоном регу-
лирования d, МВАр; 

k – количество различных диапазонов регулирования 
реактивной мощности генерирующего оборудования g  
в расчётном месяце m; 

t – число часов работы генерирующего оборудования g 
с диапазоном регулирования реактивной мощности d  
в расчётном месяце m; 

месD  – число часов в расчётном месяце m. 

Значения макс, ,
g

i dQ  и мин, ,
g

i dQ  не могут превышать зна-

чения макс.заявл,
g

iQ  и мин.заявл,
g

iQ  соответственно по модулю. 

Кроме того, во избежание подачи диапазонов регули-
рования реактивной мощности, заведомо не соответ-
ствующих фактическим параметрам генерирующего 
оборудования, предлагается добавить в [9] с обязатель-
ным указанием причины («Проверка фактических резер-
вов реактивной мощности») и присвоением атрибута 
внешней инициативы («ИВ») возможность отдачи дис-
петчерских команд: «Загрузить по реактивной мощности  
до максимума», «Снизить выдачу реактивной мощности

до минимума» и «Перевести в режим потребления  
с максимальным приёмом реактивной мощности».  
В случае неисполнения одной из команд показатель 

диап,
j

mQ  считается равным нулю. 

V. ВЫВОДЫ 

Действующая система предоставления диапазонов  
регулирования реактивной мощности электростанциями 
на оптовом рынке имеет ряд недостатков. Оказание услуг 
по предоставлению диапазонов регулирования реактивной 
мощности в рамках рынка системных услуг позволит  
повысить достоверность информации, имеющейся в распо-
ряжении диспетчерского персонала Системного оператора, 
улучшить качество управления режимом энергосистемы  
и создать экономические стимулы для модернизации обо-
рудования электрических станций с целью расширения 
возможностей выдачи реактивной мощности. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: На сегодняшний день в отечественной электроэнергетике отсутствует практика разработки  

универсальных математических моделей систем накопления энергии (СНЭ), подходящих для расчёта переходных  
процессов в энергосистемах со СНЭ. Идёт разработка отдельных высокодетализированных моделей в таких программных 
комплексах (ПК), как MATLAB и PSIM. Однако избыточно детальное моделирование устройств силовой электроники  
и элементов накопления энергии (аккумуляторов, суперконденсаторов) делает модели СНЭ требовательными к вычисли-
тельным ресурсам и малопригодными для расчёта в составе энергосистем с большим количеством узлов, а также  
для расчёта электромеханических переходных процессов. Кроме того, указанные программные комплексы сами по себе 
не приспособлены в полной мере для осуществления типовых электроэнергетических расчётов. В связи с этим разработка 
универсальной математической модели СНЭ является актуальной задачей.   

Материалы и методы: Для разработки модели СНЭ и расчётов переходных процессов в составе энергосистемы  
использована комплексная система расчета и планирования электрических режимов DIgSILENT PowerFactory. Для срав-
нения результатов параллельно разрабатывалась модель в пакете MATLAB. Разработанные модели верифицированы  
по данным натурного эксперимента совместной работы СНЭ и дизель-генераторной установки (ДГУ), проведенного  
в Новосибирске.  

Результаты: Разработана модель СНЭ для расчёта переходных процессов. Модель обладает модульным характером: 
для изменения уровня детализации силовой преобразователь может заменяться управляемым источником мощности; 
могут использоваться различные модули внешней системы управления, определяющие желаемую мощность СНЭ  
в данный момент. Результаты расчётов с использованием разработанной модели с достаточным уровнем точности совпали  
с результатами натурных испытаний. 

Выводы: Для исследования переходных процессов в энергосистемах со СНЭ достаточна математическая модель  
без избыточной точности моделирования. Для расчёта электромеханических переходных процессов подходит модель 
СНЭ на основе управляемого источника мощности. Для расчёта электромагнитных переходных процессов источник 
мощности заменяется на силовой преобразователь. Разработанная модель может быть использована на практике проект-
ными и инжиниринговыми организациями для расчета переходных процессов в энергосистемах с системами накопления 
энергии. 

Ключевые слова: система накопления энергии, математическая модель, аккумуляторная батарея большой мощности, 
автономная энергосистема, резкопеременная нагрузка. 

MULTI-OPERATED MATHEMATICAL MODEL  
OF ELECTRICAL ENERGY STORAGE SYSTEM  

V. Zyryanov, N. Kiryanova, G. Nesterenko, G. Prankevich 
Novosibirsk State Technical University  

Novosibirsk, Russian Federation 
nesterenkogb@yandex.ru 

Abstract 
Background: To date, in Russia there isn't a developing of energy storage systems (ESS) multi-operated mathematical models 

for the transient analysis of power systems with ESS. There is a developing of highly detail models in MATLAB and PSIM. 
However, unnecessarily detail model development of power electronics and energy storage (high output batteries, supercapacitors) 
makes ESS models exacting to computer power and hardly suitable for analysis of structural-complicated power systems with ESS 
and calculating long-continued electromechanical transients. Furthermore, MATLAB and PSIM are not fully suitable for electric 
power engineering routine calculations. Accordingly, the developing of ESS multi-operated mathematical model is a topical issue. 

Materials and Methods: DIgSILENT PowerFactory is a power system analysis software that has been used for developing 
ESS model and power system transient analysis. Also, MATLAB model has been developed and used for comparison of results. 
Furthermore, calculation results have been verified by full-size experiment test of the ESS with diesel generator conducted place 
at Novosibirsk.   
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Results: The model for transient analysis has been developed. The model is modular: the power converter can be replaced  
by controlled power source for change of detalization level; various control systems defining ESS power can be used. Comparison 
of calculated and experimental results has shown their quite satisfactory coincidence. 

Conclusions: Simplified ESS model for calculating electromechanical transients in power systems is proposed. The ESS 
model is based on controlled power source. The power source may be replaced by the power converter for calculating  
electromagnetic transients. Developed model allows design and engineering companies to do transient analysis of power systems 
with ESS. 

Key words: energy storage system, mathematical model, high output batteries, autonomous power system, abruptly variable load. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Достигнутый прогресс в развитии технологий накоп-
ления энергии позволяет прогнозировать в ближайшем 
будущем значительные изменения в организации функцио-
нирования энергосистем. Схемно-режимные решения,  
состав оборудования, планирование, оптимизацию и веде-
ние режимов, систему противоаварийной автоматики 
необходимо будет пересматривать с учётом появления  
в составе энергосистем нового многофункционального 
элемента – систем накопления энергии (СНЭ). Это много-
функциональные устройства, способные одновременно 
выполнять функции управления активной и реактивной 
мощностью, активного фильтра высших гармоник,  
компенсации несимметрии. СНЭ уже сегодня позволяют 
эффективно решать ряд задач: разнесение во времени  
потребления и производства электрической энергии, 
демпфирование колебаний мощности, использование СНЭ 
в качестве элемента противоаварийной автоматики и др. [1]. 

Наибольший эффект от применения СНЭ при современ-
ном уровне технологий может быть получен в автономных 
энергосистемах, энергосистемах с распределённой гене-
рацией. Частая характеристика таких систем – стохасти-
ческая резкопеременная нагрузка, мощность которой  
соизмерима с установленной мощностью генерирующего, 
такой системы.  

Для расчётов режимов и переходных процессов в энерго-
системах необходимы соответствующие математические 
модели. Настоящая работа посвящена описанию и верифи-
кации математической модели для расчётов переходных 
процессов в энергосистеме, в составе которой имеется 
СНЭ на базе аккумуляторных батарей большой мощности 
(АББМ). 

II. ТРЕБОВАНИЯ К МОДЕЛИ СНЭ 
Основное назначение расчётов с использованием  

модели – оценить эффективность работы СНЭ в разных 
условиях, апробировать алгоритмы управления СНЭ,  
оценить правильность выбора параметров СНЭ. Модель 
должна позволять рассчитывать переходные процессы  
с учётом управляемого обмена активной и реактивной мощ-
ностью СНЭ и энергосистемы при основных ограничениях, 
накладываемых характеристиками АББМ и преобразователя. 
Подробное моделирование процессов в транзисторном 
преобразователе и АББМ для расчёта электромеханических 
переходных процессов не требуется. Для расчёта электро-
магнитных переходных процессов необходима более  
детализированная модель. 

III. ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Математическая модель автономной энергосистемы  
со СНЭ разработана в ПК PowerFactory (рис. 1, 2). Анало-
гичная модель была реализована в ПК MatLab\Simulink 
(рис. 3, 4).  Модель включает в себя три основных элемента: 
дизель-генераторную установку (ДГУ), нагрузку и систему 
накопления энергии. 

  
Рис. 1 – Модель автономной энергосистемы  

со СНЭ в PowerFactory 
Рис. 2 – Структурная схема модели СНЭ в PowerFactory 

  
Рис. 3 – Модель автономной энергосистемы со СНЭ в MatLab Рис. 4 – Структурная схема модели СНЭ в MatLab 
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Модель ДГУ представляет собой синхронный генератор 
с типовыми автоматическим регулятором возбуждения  
и автоматическим регулятором скорости. 

Для сокращения времени расчета электромеханических 
переходных процессов в основе модели СНЭ по умолча-
нию используется управляемый источник мощности.  
Также в состав модели (рис. 2) входят: блок «задание ос-
новных параметров СНЭ» (ESS param Slot); блок «моде-
лирование динамических параметров СНЭ» (SOC calc 
Slot, SOC lim Slot, Sn lim Slot, Delay Slot); блок «система 
управления мощностью СНЭ» (PQ inp Slot). 

В блоке параметров задаются параметры СНЭ: номи-
нальная энергоемкость, номинальная мощность, начальный 
уровень заряда, ограничения по максимальному и мини-
мальному уровню заряда.  

Блоки, моделирующие функционирование подсистем 
СНЭ, представляют собой наборы элементов и функций, 
позволяющих источнику мощности выдавать/потреблять 
энергию с учётом особенностей СНЭ. 

В данной работе рассмотрены два режима работы СНЭ: 
ограничение мощности нагрузки по верхнему и нижнему 
пределам, ограничение скорости сбросов и набросов 
нагрузки. 

IV. ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Многие проблемы автономных энергосистем связаны  
с реакцией генерирующего оборудования на резкие изме-
нения нагрузки [2]. Поэтому основное внимание уделяется 
работе СНЭ при резкопеременных режимах нагрузки.  
Верификация модели осуществлялась по модели, реализо-
ванной в ПК MatLab\Simulink.   

Оценка достоверности модели СНЭ для расчёта электро-
механических переходных процессов проводилась путём 
сравнения результатов расчёта (рис. 5, б и 6, б) с результа-
тами натурных экспериментов (рис. 5, а и 6, а), проведён-
ных в г. Новосибирске на производственной площадке 
ООО «СПТ» специалистами ООО «СНЭ» и НГТУ со СНЭ 
100 кВА 153 кВт∙ч с литий-железо-фосфатными аккуму-
ляторами LT-LYP300AH в составе автономной энерго-
системы с ДГУ ЭДД 100 кВт (125 кВА), работающей  
на резкопеременную нагрузку. Модуль коммутирования 
нагрузки позволил с заданной периодичностью подключать 
и отключать блоки нагрузки. 

Энергообмен между АКБ и энергосистемой осуществ-
ляется с помощью согласующего трансформатора и двуна-
правленного транзисторного преобразователя. Управление – 
на основе скалярной ШИМ частотой 5,1 кГц. В системе 
управления использованы элементы теории мгновенной 
мощности и блок фазовой подстройки частоты [3].  

Опыт со СНЭ, работающей по алгоритму ограничения 
максимальной и минимальной мощности нагрузки на ДГУ, 
проводился при повторно-кратковременном характере 
изменения активной нагрузки: длительность цикла 10 с, 
скважность 0,5. Уставки: минимальная мощность 45 кВА, 
максимальная – 65 кВА. При попадании мощности 
нагрузки за пределы указанных значений СНЭ ликвиди-
рует небаланс, выдавая или потребляя мощность.  

Опыт со СНЭ, работающей по алгоритму ограничения 
скорости изменения мощности нагрузки на ДГУ, прово-
дился по той же схеме, что и предыдущий, но алгоритм 
управления СНЭ ограничивал величину производной тока 
ДГУ. 

По результатам численного эксперимента и сравнению 
их с натурными можно утверждать, что разработанная 
модель СНЭ имеет высокое качественное и количественное 
(максимальная относительная погрешность составила 
1,38 %) сходство с реальной СНЭ. 

    
а 

 
б 

Рис. 5 – Переходный процесс при набросе/сбросе мощности при работе 
СНЭ в режиме ограничения максимальной и минимальной мощности 
(сверху вниз: мощность ДГУ, мощность нагрузки): а – эксперимент;  
                                                      б – расчет 
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б 

Рис. 6 –  Переходный процесс при набросе/сбросе мощности при работе 
СНЭ в режиме ограничения скорости изменения мощности (сверху вниз: 

мощность ДГУ, мощность нагрузки): а – эксперимент; б – расчет 
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V. ПРИМЕР РАСЧЕТА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СНЭ  
ПО РЕАЛЬНЫМ ОСЦИЛЛОГРАММАМ  

На рис. 7 представлены расчеты для автономной  
системы плавучего крана в ПК PowerFactory. Верхний 
график отображает мощность генератора (при работе СНЭ), 
нижний – мощность нагрузки. Как видно, нагрузочная 
диаграмма имеет резкопеременный характер. Присутст-
вуют режимы, в которых синхронная машина без СНЭ 
переходила бы из генераторного режима в двигательный. 
Установленная мощность ДГУ составляет 300 кВт.  
Средняя мощность нагрузки составляет 66,6 кВт. Коэф-
фициент использования мощности – 22 %. Как следствие, 
ДГУ работает неэффективно [2]. СНЭ будет работать  
в режиме ограничения минимальной и максимальной 
мощности. Уставки: минимальная мощность – 56,7 кВт, 
максимальная мощность – 76,7 кВт. Они составляют  
±10 кВт от мощности нагрузки. Так как мощность нагрузки 
носит резкопеременный характер и имеет место колебание 
нагрузки с высокой частотой, такие колебания не оказы-
вают значительного влияния на генераторный агрегат [4]. 
Для уменьшения лишнего негативного воздействия на СНЭ 
в процессе управления мощностью предлагается прене-
бречь высокочастотной составляющей нагрузки. Для этого 
применяется цифровой фильтр нижних частот (с частотой 
среза 10 Гц) для фильтрации измеренного сигнала мощности 
нагрузки. 

VI. РЕЗУЛЬТАТЫ 
В программных комплексах PowerFactory и MatLab  

реализованы математические модели СНЭ, которые  
позволяют: 

1) рассчитывать электромеханические переходные 
процессы; 

2) оценивать работу СНЭ в составе энергосистемы; 
3) производить синтез и апробацию алгоритмов управ-

ления СНЭ. 
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Рис. 7 – Переходный процесс нормального технологического процесса 
плавучего крана при работе СНЭ в режиме максимальной/минимальной  
        мощности (сверху вниз: мощность ДГУ, мощность нагрузки) 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Использование возобновляемых источников электроэнергии (ВИЭ) является одним из ключевых 

факторов, определяющих вектор развития современной энергетики во всем мире. Доля установленной мощности  
электростанций на ВИЭ в общей структуре установленной мощности электростанций западных стран и России по типам 
генерации характеризуется стремительным ростом на долгосрочную перспективу. Одним из наиболее распространённых 
ВИЭ является энергия ветра. В России ветроэнергетика обладает существенным потенциалом и играет важную роль  
в процессе долгосрочного реформирования существующей структуры генерирующих мощностей в сторону увеличения 
использования ВИЭ при производстве электроэнергии. Для развития данного направления электроэнергетики необходим 
системный и стандартизированный подход в вопросах технической реализации соответствующих проектов. 

Материалы и методы: Изучение и сопоставление существующей нормативно-технической базы в области возобнов-
ляемых источников энергии в части требований к разработке схем выдачи мощности (СВМ).  

Результаты: Рассмотрены существующие требования к разработке СВМ, оценена и предложена разработка менее 
жестких требований для электростанций на ВИЭ как к негарантированному поставщику электроэнергии. 

Выводы: Менее жесткие требования к разработке СВМ электростанций на ВИЭ, в частности для ветровых электро-
станций (ВЭС), позволят уменьшить себестоимость реализации СВМ и увеличат привлекательность данных проектов 
для существующих генерирующих компаний и новых инвесторов.  

Ключевые слова: схема выдачи мощности, ветровая электростанция, нормативно-техническая документация. 

DEVELOPMENT REQUIREMENTS FOR WIND POWER PLANTS 
POWER DISTRIBURION SCHEME  
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2Joint Stock Company “Scientific and Technical Center of Unified Power System”  
Saint Petersburg, Russian Federation 

nesterenko.es.94@gmail.com 
Abstract 
Background: Renewable energy sources (RES) is one of the key factors that determines the development of modern energy  

in the world. Power plants generation capacity part for renewable energy sources of the total capacity of power plants generation 
in Western countries and in Russia is characterized by rapid growth in the long term perspective. Wind power is the most  
common source of renewable energy. Wind power has a significant potential In Russia. It plays an important role in the process  
of long-term reformation of the existing structure of generating capacities in order to increase the use of RES for electricity  
generation. For developing this direction of the electric power industry, a systematic and standardized approach is needed  
for technical implementation of the relevant projects. 

Materials and Methods: Examination and comparison of the existing normative and technical specifications for the requirements 
for the development of scheme of power distribution in the field of renewable energy sources. 

Results: Existing requirements for the development of scheme of power distribution were considered and less stringent  
requirements for scheme of power distribution for wind power plants as a non-guaranteed supplier of electricity was evaluated 
and proposed. 

Conclusions: less stringent requirements for scheme of power distribution for wind power plants will reduce the cost  
of scheme of power distribution implementation and increase the attractiveness of these projects for existing generating  
companies and new investors. 

Key words: scheme of power distribution, wind power station, normative and technical specifications. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Ветер является неисчерпаемым источником экологиче-
ски чистой энергии и находит все более широкое приме-
нение по всему миру, приобретая большую общественную  
поддержку. На сегодняшний день в Европе и США ветро-
энергетика является одной из наиболее динамично разви-
вающихся отраслей со значительным оборотом капитала [1]. 
Ввиду географических и климатических особенностей 
территории, в России существует значительный нереали-
зованный потенциал в области ветроэнергетики. 

II. ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВЭС В РОССИИ  
На данный момент в мире существует множество элек-

тростанций, использующих энергию ветра, в том числе вет-
ропарки большой мощности, такие как ВЭС «Ганьсу» 
(Китай, 7965 МВт), ВЭС «Муппандал» (Индия, 1500 МВт), 
ВЭС «Альта» (США, 1020 МВт) и др. 

В России на данный момент эксплуатируются следу-
ющие ветряные электростанции, работающие параллельно 
с энергосистемой: Ульяновская ВЭС (35 МВт, Ульяновская 
область), Останинская ВЭС (25 МВт, Республика Крым), 
Сакская ВЭС (19 МВт, Республика Крым), Тарханкутская 
ВЭС (15,9 МВт, Республика Крым), Донузлавская ВЭС 
(10,9 МВт, Республика Крым), Пресноводненская ВЭС 
(6 МВт, Республика Крым), Восточно-Крымская ВЭС 
(2,8 МВт Республика Крым). 

По данным проекта «Схемы и программы развития 
Единой энергетической системы России на период  
2018–2024 годы» планируется осуществить строительство  
и ввод в эксплуатацию 48 ВЭС в различных регионах  
России суммарной установленной мощностью более  
2 400 МВт. Приоритетное развитие ВИЭ с темпами роста 
в десятки процентов в год планируется осуществить  
при мощной государственной законодательной, финансовой 
и политической поддержке. 

Внедрение нетрадиционных источников энергии отра-
жены в законодательной базе России: Федеральный закон 
от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении  
и о повышении энергетической эффективности и о внесе-
нии изменений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации»; распоряжения  Правительства РФ  
от 13 ноября 2009 г. № 1715-р «Энергетическая стратегия 
России на период до 2030 года» и от 8 января 2009 г.  
№ 1-р «Основные направления государственной политики 
в сфере повышения энергетической эффективности элек-
троэнергетики на основе использования возобновляемых 
источников энергии на период до 2020 года»; постановле-
ние Правительства РФ № 449 «О механизме стимулирова-
ния использования возобновляемых источников энергии 
на оптовом рынке электрической энергии и мощности». 

Для реализации запланированных объемов вводов 
необходимо применение единого подхода к разработке 
СВМ на всех стадиях проектирования. 

III. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ 

На данный момент в России не существует документации, 
регламентирующей способ подключения ВЭС на парал-
лельную работу с энергосистемой. Из основных регламен-
тирующих документов по нетрадиционной энергетике 
выделим: 

 ГОСТ Р 51237-98, соответствующий терминам  
и определениям, отражающим систему понятий 
области ветроэнергетики [2];  

 ГОСТ Р 51990-2002, дающий четкую классифи-
кацию ветроэнергетических установок (ВЭУ)  
по виду вырабатываемой энергии, назначению, 
мощности и пр. [3]; 

 ГОСТ Р 51991-2002, посвященный общим техни-
ческим требованиям и дающий более подробные 
сведения о параметрах режима ВЭУ, но только внут-
ри самой электростанции [4]. 

Появление в России новых ВЭС предполагает необхо-
димость разработки научно-технических документов,  
необходимых для регламентирования их работы. Эти  
документы должны быть разработаны в соответствии  
с действующей в после принятия Федерального закона 
«О техническом регулировании» системой технического 
регулирования в электроэнергетике [7]. 

Стоит отметить, что нормативно-техническая доку-
ментация в Российской Федерации составляется с учетом 
уже существующих нормативно-технических документов 
международного уровня. Такие документы принимаются 
Международной Электротехнической Комиссией (МЭК). 

Помимо нормативно-технической документации,  
посвященной ВЭС в отдельности и возобновляемым  
источникам энергии в целом, существует ряд документов, 
касающихся общих требований к разработке СВМ вводи-
мых объектов энергосистемы. 

Так, например, методические рекомендации «по опре-
делению предварительных параметров выдачи мощности 
строящихся (реконструируемых) генерирующих объектов 
в условиях нормальных режимов функционирования 
энергосистемы, учитываемых при определении платы  
за технологическое присоединение таких генерирующих 
объектов к объектам электросетевого хозяйства» регла-
ментируют основные требования, предъявляемые к СВМ 
[5]. На основании этого документа по данным о вводимом 
объекте генерации возможно оценить, какой должна быть 
соответствующая ему СВМ. 

IV. ВЕКТОР РАЗВИТИЯ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ ДЛЯ ВЭС 

Необходимость разработки базы нормативно-
технической документации для возобновляемых источ-
ников энергии главным образом обуславливается особен-
ностью их работы. С одной стороны, параллельная работа 
с энергосистемой требует надежной работы электростанции 
во всех режимах с учетом нормативных возмущений.  
С другой стороны, требования, предъявляемые к ВЭС, 
могут быть избыточными ввиду их нестабильной работы  
в части негарантированности получения необходимого 
количества электроэнергии в единицу времени. 

Опираясь на вышеупомянутые существующие норма-
тивно-технические документы, можно определить набор 
критериев, которым должна отвечать СВМ в случае ввода 
объекта ветроэнергетики в части выбора основных техни-
ческих решений по подключению ВЭС к внешней электри-
ческой сети. 

Начнем c [5]. Согласно данным рекомендациям сумма 
номинальных мощностей всех генераторов электростанции 
не должна превышать предварительную пропускную  
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способность схемы выдачи мощности электростанции. 
Таким образом, устанавливается «нижняя» граница  
пропускной способности линий электропередачи (ЛЭП)  
и распределительных устройств (РУ), входящих в состав 
СВМ. Данный критерий кажется очевидным, но в то же 
время именно он приводит СВМ к избыточности, как  
будет показано далее. 

Основным недостатком возобновляемых источников 
энергии является непостоянство генерируемой мощности 
вследствие зависимости от природных условий. Напом-
ним, что по данным АО «СО ЕЭС» за 2017 г. коэффици-
ент использования установленной мощности (КИУМ) 
ВЭС на территории Российской Федерации составил  
около 15 % [6]. КИУМ ВЭС на территориях различных 
объединенных энергосистем (ОЭС), входящих в состав 
Единой энергосистемы России (ЕЭС), приведены в табл. I. 

Таблица I – КИУМ ВЭС НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ 

ОЭС ЕЭС России 
2016 2017 

ЕЭС России 5,25 14,82 

ОЭС Средней Волги – 9,72 

ОЭС Урала 4,89 5,29 

ОЭС Северо-Запада 2,82 1,68 

ОЭС Юга 9,28 15,85 

Проанализируем технические решения, принятые для 
СВМ Ульяновской ВЭС (ПАО «Фортум»). Электростан-
ция введена в эксплуатацию 24 декабря 2017 г. Установ-
ленная мощность Ульяновской ВЭС составляет 35 МВт. 

Связь данной электростанции с энергосистемой осу-
ществляется присоединением к РУ 110 кВ Ульяновской 
ТЭЦ-2 двумя ЛЭП. Известно, что каждая воздушная  
линия (ВЛ) 110 кВ обладает пропускной способностью 
около 30 МВт. Таким образом, в части ВЛ ограничений  
по выдаче мощности для данной электростанции нет,  
однако суммарная пропускная способность ЛЭП превос-
ходит установленную мощность ВЭС почти в два раза. 
Исходя из выбранного технического решения, можно  
сделать вывод, что СВМ данной ВЭС разрабатывалась  
в соответствии с требованиями к электростанции на тра-
диционном источнике (тепловая электростанция – ТЭС), 
для которой должна быть обеспечена выдача всей распо-
лагаемой мощности в нормальной схеме и при возникно-
вении одного нормативного возмущения группы I, II или 
III не допускается воздействие противоаварийной автома-
тики на отключение генераторов и длительную разгрузку 
турбин (ограничение мощности). 

Проведем технико-экономическое сравнение типовой 
СВМ для ТЭС и СВМ, разработанной с учетом специфики 
работы ВЭС. Анализ проекта схемы и программы  
перспективного развития ЕЭС России на 2018–2024 гг. 
показал, что средняя установленная мощность вводимых 
ВЭС составляет около 30 МВт.  

Выдача в сеть данного объема мощности может выпол-
няться двухцепной ВЛ 35 кВ, одно- или двухцепной ВЛ 
110 или 220 кВ. 

В случае проектирования СВМ тепловой электростан-
ции варианты с выдачей всей мощности по одной линии 
были бы недопустимы, так как такая схема не отвечает

заявленным требованиям по надежности. Однако согласно 
типовому техническому заданию АО «СО ЕЭС» для раз-
работки СВМ ВЭС [8] такое исполнение допускается. 

С учетом вышесказанного рассчитаем приблизительную 
стоимость СВМ для ВЭС мощностью 30 МВт двумя  
способами: по требованиям к СВМ ТЭС (подраздел А)  
и по облегченным требованиям, учитывающим возможность 
полного или частичного отключения генерирующего 
оборудования ВЭС в нормальной схеме при единичном 
нормативном возмущении групп I, II или III (подраздел В).  

Расчеты стоимости реализации проекта (силовой  
части) приняты в соответствии со стандартом организации 
(СТО) ПАО «ФСК ЕЭС» [9], СВМ ВЭС – согласно требо-
ваниям к ТЭС. 

A. СВМ ВЭС (по требованиям к ТЭС) 
 На напряжении 35 кВ мощность электростанции 

может выдаваться двумя ВЛ. Тогда РУ будет содер-
жать в себе два трансформатора 40 МВА и три 
ячейки выключателей соответствующего класса 
напряжения. Суммарная стоимость такой СВМ  
составит 33,09 млн руб. 

 На напряжении 110 кВ мощность электростанции 
может выдаваться двумя ВЛ. Тогда РУ будет  
содержать в себе два трансформатора 40 МВА  
и три ячейки выключателей соответствующего 
класса напряжения. Суммарная стоимость такой 
СВМ составит 51,88 млн руб. 

 На напряжении 220 кВ мощность электростанции 
может выдаваться двумя ВЛ. Тогда РУ будет  
содержать в себе два трансформатора 40 МВА  
и три ячейки выключателей соответствующего 
класса напряжения. Суммарная стоимость такой 
СВМ составит 74,17 млн руб. 

B. СВМ ВЭС (облегченные требования) 
 На напряжении 35 кВ мощность электростанции 

может выдаваться двумя ВЛ. Тогда РУ будет  
содержать в себе один трансформатор 40 МВА  
и три ячейки выключателей соответствующего 
класса напряжения. Суммарная стоимость такой 
СВМ составит 25,76 млн руб. 

 На напряжении 110 кВ мощность электростанции 
может выдаваться одной ВЛ. Тогда РУ будет  
содержать в себе один трансформатор 40 МВА  
и две ячейки выключателей соответствующего 
класса напряжения. Суммарная стоимость такой 
СВМ составит 29,23 млн руб. 

 На напряжении 220 кВ мощность электростанции 
может выдаваться одной ВЛ. Тогда РУ будет  
содержать в себе один трансформатор 40 МВА  
и две ячейки выключателей соответствующего 
класса напряжения. Суммарная стоимость такой 
СВМ составит 42,96 млн руб. 

Представим полученный результат графически  
(рисунок). 

Относительная разница в стоимости СВМ ВЭС  
для разных классов напряжения приведена в табл. II. 
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Стоимостные показатели схем выдачи мощности по традиционным  
                                      и облегченным требованиям 

Наиболее ощутимая разница в стоимости СВМ для 
разных вариантов при выдаче мощности на напряжении 
110 кВ. В таком случае облегченные требования позво-
ляют снизить стоимость СВМ на 44,09 %. 

Таблица II – ОТНОСИТЕЛЬНАЯ РАЗНИЦА В СТОИМОСТИ СВМ ВЭС И ТЭС 

Класс напряжения, кВ Относительная разница в стоимости, % 

35 33,25 

110 44,09 

220 42,44 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В России развитие возобновляемых источников  
энергии является одним из наиболее перспективных 
направлений в электроэнергетике. ВЭС обладают рядом 
существенных достоинств, таких как экологичность, эрго-
номика, использование возобновляемого, неисчерпаемого 
источника энергии (экономия на топливе, в том числе  
на процессе его добычи и транспортировки), рост эконо-
мической конкурентоспособности по сравнению с тради-
ционными источниками энергии, простое обслуживание, 
низкие затраты на техническое обслуживание и эксплуа-
тацию. 

Однако, несмотря на массовое внедрение, стоимость 
строительства современной ВЭС велика. Кроме того,  
не следует забывать, что ВЭС присуща нестабильность,

заключающаяся в негарантированности получения необхо-
димого количества электроэнергии (значительная зависи-
мость от неконтролируемого фактора – силы ветра).  
Указанные недостатки многие годы в России сдерживали 
развитие ветроэнергетики. 

В настоящее время при государственной поддержке 
дан новый импульс для устойчивого развития этого много-
обещающего направления электроэнергетики. 

Для эффективного развития отрасли необходимо обес-
печение технико-экономических условий, способных  
привлечь новые инвестиции в соответствующие проекты, 
которые формируются в том числе на основе существую-
щей нормативно-технической базы. 

Формирование современных требований к разработке 
СВМ, учитывающих особенности производства электро-
энергии на ВЭС, – лишь один шаг к выработке оптимальных 
норм и правил, в рамках которых будет расти и развиваться 
пласт «зеленой» энергии. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: На сегодняшний день в Российской Федерации имеется большое количество полигонов твердых 

коммунальных отходов, каждый из которых имеет значительный энергетический потенциал. Полигон «Пашино»,  
располагающийся к северу от Новосибирска, занимает 8 га и функционирует более 10 лет. Таким образом, необходимо 
изучить принципы получения газа из тела полигона и оценить его запасы, определить состав оборудования и основные 
технические параметры электростанции, а также обозначить способы управления объектом распределенной генерации. 

Материалы и методы: Технические основы электротехники, визуальный осмотр территории полигона, каталожные 
данные производителя оборудования. 

Результаты: Определены технические параметры станции, оценены запасы газа и примерные сроки функционирования 
объекта, проанализированы варианты конструкции электростанции, рассчитаны первичные экономические показатели, 
изучены особенности функционирования объекта в соответствии с законодательством РФ, изучены принципы совместной 
работы объектов распределенной генерации в составе виртуальной электростанции. 

Выводы: Предложен вариант технического оснащения полигона ТКО, который позволит получить 1 МВт электрической 
энергии и за счёт этого компенсировать потери в сети, частично разгрузить проходящие линии. Также потери можно  
снизить, используя более совершенные системы управления: виртуальная электростанция обеспечивает эффективное 
управление спросом на электроэнергию и позволяет совмещать и оптимизировать графики нагрузок потребителей. Такое 
объединение генерирующих мощностей и потребителей способствует сглаживанию пиковых нагрузок и снижению цены 
на электроэнергию, обеспечивает баланс энергетической системы и регулирует непостоянную выработку возобновляемых 
источников энергии. 

Ключевые слова: свалочный газ, распределенная генерация, нетрадиционная энергетика. 

DEVELOPMENT OF THE BIOGAS ELECTRIC STATION  
IN THE NOVOSIBIRSK REGION 

K. Nikulin 
Novosibirsk State Technical University,  

Novosibirsk, Russian Federation 
kirill_nikulin_1996@mail.ru 

 
Abstract 
Background: Nowadays, there are a plenty ofsolid municipal waste landfills in the Russian Federation, each of them has  

significant energy potential. The Pashino landfill, located to the north of Novosibirsk, occupies 8 hectares and has been operating 
for more than 10 years. Thereby, it is necessary to know the principles of obtaining gas from the body of the landfill and assess  
its reserves, determine the composition of the equipment and the main technical parameters of the power plant, and also indicate 
methods for controlling the object of distributed generation.  

Materials and methods: Technical fundamentals of electrical engineering, visual inspection of the landfill site, catalog data  
of the equipment manufacturer.  

Results: The technical parameters of the station were determined, the gas reserves and approximate terms of the facility  
operation were estimated, the variants of the power plant design were analyzed, the primary economic indicators were calculated, 
and the features of the facility operation were studied in accordance with the legislation of the Russian Federation.  
The principles of joint operation of distributed generation objects in a virtual power plant are studied.  

Conclusions: The technical equipment of solid municipal waste landfill is proposed, which will allow to receive 1 MW  
of electric energy and, due to this, to compensate losses in the network, to unload the passing lines partially.  
Also, losses can be reduced by using more sophisticated control systems: a virtual power plant provides efficient management  
of electricity demand and allows to combine and optimize the load graphs of consumers. This combination of generating  
and consuming power promotes smoothing the peak loads and lowering the price of electricity, ensuring the balance of the energy 
system and regulating the volatile generation of renewable energy sources. 

Key words: landfill gas, distributed generation, non-traditional energy. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день на территории России насчиты-
вается более тысячи мусорных полигонов и около 15 тысяч 
санкционированных свалок. Со временем разлагающиеся 
отходы начинают выделять различные смеси газов. Состав 
смеси газов может варьироваться в зависимости от типа 
отходов, но всегда имеются метан, который занимает  
от 30 до 60 %, диоксид углерода и сероводород, первые 
два из этих газов являются парниковыми и усиливают 
негативный эффект изменения климата. Метан также  
является горючим и его свободный выход повышает  
пожароопасность свалок, соответственно, встает вопрос  
о сборе газа и его утилизации.  Есть два способа утилиза-
ции газа: сжигание на факеле и использование для произ-
водства энергии [1]. 

II. О ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ГАЗА ИЗ ПОЛИГОНА ТКО 

Полигон ТБО – специальное земляное сооружение,  
которое предназначено для изоляции и обезвреживания 
твердых бытовых (коммунальных) отходов. Есть два основ-
ных типа расположения полигона: на плоском рельефе 
либо в специально выкопанном карьере. Дно застилается 
специальной мембраной, которая не допускает попадания 
вредных веществ в почву, слои располагаемых отходов 
должны чередоваться со слоями грунта, которые предназна-
чены для предотвращения выхода газа. Схема полигона 
представлена на рисунке. 

 
Схема полигона ТКО с установленной газосборной скважиной 

Для получения газа на полигоне бытовых отходов  
используется система скважин. Для получения 500 м3 газа 
в час на 3 га необходимо расположить 13–15 скважин. 
Скважина – это отверстие диаметром 600 мм, в центр  
которого помещается перфорированная труба и вокруг  
обсыпается щебнем. На некоторой глубине от поверхности 
полигона располагается патрубок, соединяющий скважину  
с компрессорной станцией. Такая система должна обеспе-
чивать сбор газа в радиусе 25 м от скважины. Для ста-
бильной и крупной подачи газа необходима укатка поли-
гона: бытовые отходы в обязательном порядке должны 
спрессовываться, чтобы существенно повысить скорость 
выхода газа.  

На начальном этапе эксплуатации станции газ будет 
выходить ускоренными темпами, но в скором времени 
поток снизится и станет постоянным. В этот момент необ-
ходимо найти баланс между производством и откачкой 
газа.  

III. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА 

Полигон, на котором планируется постройка станции, 
расположен в 6 км к северу от Новосибирска, недалеко  
от поселка Пашино. Площадь, отводимая на получение 
газа, составляет 3 га. В настоящее время момент на терри-
тории полигона располагается около 5 млн м3 отходов  
и ежегодно добавляется 400–500 тыс. т. Предполагаемая 
мощность станции составит 1 МВт.    

По данным, полученным в ходе общения со специали-
стом в области экологии, более 10 лет занимающимся  
вопросами утилизации газа, выделяемого полигоном ТБО, 
для получения 1 МВт электрической энергии необходимо 
в час 500 м3 свалочного газа, и, соответственно, около  
250 м3  метана. Чтобы обеспечить такое количество газа, 
на территории 3 га необходимо расположить 13–15  
скважин. 

IV. ВИДЫ ГЕНЕРИРУЮЩИХ АППАРАТОВ 

На сегодняшний день для целей распределенной гене-
рации применяется несколько аппаратов: газотурбинные 
установки, газопоршневые установки и парогазовые  
установки. 

Газотурбинные установки (ГТУ) представляют собой объ-
единенные в одном корпусе силовую турбину и электри-
ческий генератор. Лопатки турбины подвергаются воз-
действию высокотемпературного газа, что создает крутя-
щий момент, который передается на вал электродвигателя.  
Коэффициент полезного действия данных установок 
находится в пределах 33–39 %, что в целом ниже, чем  
у газопоршневых агрегатов. Характеристики выбранного 
газотурбинного аппарата представлены в табл. I [2]. 

Таблица I – ХАРАКТЕРИСТИКА ГТУ 

Характеристика МГТУ-100 
Мощность, кВт 100 
Номинальная частота вращения, об/мин 65000 
Расход топлива при номинальной мощности, м3/ч 50 
Номинальное выходное напряжение, В 380 (± 10%) 
Межсервисный интервал, час 4 000 
Назначенный ресурс, час 60000 
Масса, кг 2500 
Температура выхлопа, °C 358,6 

Важная особенность ГТУ, которая позволяет более  
высокую мощность, – возможность вторичного использо-
вания газа. После того, как газ совершает работу над  
турбиной, он все еще имеет высокий температурный  
потенциал порядка 550–640 C, что позволяет применять 
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паросиловые установки (котлы-утилизаторы), где проис-
ходит нагрев воды и образование водяного пара. Темпера-
тура дымовых газов достаточна, чтобы довести пар  
до состояния, необходимого для работы паровой турбины, 
которая приводит в действие торой электрогенератор. 
Объединенные вместе ГТУ, котел-утилизатор и паровая 
турбина образуют парогазовую установку. Таким образом, 
электрический КПД установок возрастает до 57–59 %,  
а коэффициент использования топлива повышается  
до 90 %. Данный способ использования потенциала отра-
ботавшего дымового газа не единственный, тепловая 
энергия может использоваться для отопления, получения 
горячей воды и других производственных потребностей [3].  

В основе работы газопоршневых установок (ГПУ)  
лежит принцип действия двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) – это тип двигателя, в котором тепловая энергия 
топлива (обычно применяется жидкое или газообразное 
углеводородное топливо), сгорающего в рабочей зоне, 
преобразуется в механическую работу. Диапазон единич-
ных мощностей ГПУ находится в районе от 0,1 до десят-
ков МВт, общий моторесурс – в пределах 250 000 ч,  
ресурс до капитального ремонта составляет 60 000–80 000 ч. 
Кроме большого моторесурса к достоинствам ГПУ стоит 
отнести малую зависимость КПД двигателя от температуры 
окружающего воздуха, необходимое низкое давление  
топливного газа от 0,01 до 0,035 МПа, не требующее  
дожимного компрессора, малое снижение КПД при 50 % 
снижении нагрузки, неограниченное количество запусков. 
Характеристики газопоршневого аппарата представлены  
в табл. II [2]. Кроме того, одними из достоинств газопоршне-
вой установки является ремонт агрегата на месте, низкие 
эксплуатационные затраты и малые размеры, т. е. низкие 
инвестиционные затраты, возможность кластеризации 
(параллельная работа нескольких установок). 

Таблица II – ХАРАКТЕРИСТИКА ГПУ 

Модель ТМЗ-250 
Мощность, кВт 250 
Номинальная частота вращения, об/мин 1500 
Номинальный коэффициент мощности 0,8 
Номинальное напряжение, В 400 
Ток номинальный, А 360 
Удельный расход топлива при номинальной мощности, 
м3/кВт·ч 0,25 

Расход топлива при номинальной мощности, м3 /ч 62,5 
Назначенный ресурс до ремонта, ч 24000 
Масса, кг 3600 
Диапазон рабочих температур, °C –50…+50 

Для дальнейшего рассмотрения были выбраны ГПУ, 
выигрывающие по ряду признаков: низкая цена, более 
высокий КПД, возможность проведения ремонта непо-
средственно на месте установки аппарата, отсутствие тре-
бования наличия повышенного давления газа. А также 
важный фактор, указанный заказчиком проекта, – обору-
дование должно быть российского производства. 

V. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 

Экономическая привлекательность проекта обусловлена 
тем, что государство оказывает помощь в реализации  
проекта и устанавливает благоприятные условия для полу-
чения дохода. В табл. III представлен расчет капитальных 
затрат на строительство электростанции. 

Таблица III – РАСЧЕТ КАПИТАЛЬНЫХ ЗАТРАТ 

Наименование Кол-во 
Цена,  
тыс. 
руб. 

Затраты,  
тыс. руб. 

ГПУ ТМЗ 250 кВт 5 3950 19750 
Система синхронизации с сетью 1 580 580 
Контейнер с технологическими системами 5 715 3575 
Пуско-наладочные работы 5 150 750 
Пробные бурки 1 3000 3000 
Устройства очистки газа 1 21340 21340 
Газосборная станция 
Факельная установка 
Газокомпрессорная станция 

1 68000 68000 

Суммарные затраты 1165 
 

Согласно постановлению от 23 сентября 2016 г. № 961, 
на технологическое присоединение установок до 25 МВт 
выделяются субсидии из федерального бюджета размером 
не более 70 % от стоимости технологического присоеди-
нения и не более 15 млн руб. 

Согласно постановлению от 27 декабря 2004 г. № 861, 
государство гарантирует получение дохода на вложенный 
капитал инвестора, обеспечивает гарантированное участие 
в энергосистеме объектам НВИЭ; устанавливается специ-
альный тариф на 15 лет с фиксированным уровнем доход-
ности.  

Тариф устанавливается согласно приказу ФАС России 
№900/15 от 30 сентября 2015 г. и включает в себя следую-
щие требования: 

 установленная мощность проектируемой станции 
не должна превышать 25 МВт; 

 устанавливается долговременный тариф на 15 лет  
с фиксированным уровнем доходности; 

 затраты на 1 кВт электрической энергии не должны 
превышать 98 000 руб. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для реализации проекта генерации энергии на основе 
свалочного газа был предложен вариант технического 
оснащения полигона твердых коммунальных отходов. 
Также были изучены нормативные документы, регулиру-
ющие функционирование объекта распределенной  
генерации и устанавливающие меры государственной 
поддержки нетрадиционной энергетики. Расчет капиталь-
ных затрат на строительство электростанции показал, что 
при установленной мощности станции 1250 кВт затраты  
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на 1 кВт не превышают величины 98000 рублей. Выпол-
нение данного условия в совокупности с малой величиной 
установленной мощности, не превышающей 25 МВт,  
позволяет установить специальные тарифные условия, 
которые позволяют ускорить сроки возврата инвестици-
онного капитала. 

Реализация данного проекта позволяет компенсировать 
потери в сети и частично разгрузить проходящие линии. 
Также, благодаря установке газосборного оборудования, 
решается ряд экологических проблем, связанных со сво-
бодным выходом свалочного газа в окружающую среду.  

Помимо рассмотренных принципов функционирования 
станции имеется перспективный вариант работы объекта 
распределенной генерации в составе виртуальной  
электростанции. 

Виртуальная электростанция – это структура, объеди-
няющая распределенные генераторы, активных потреби-
телей и системы аккумулирования энергии. Элементы 
виртуальной электростанции могут располагаться на зна-
чительных расстояниях друг от друга. Управление  

виртуальными электростанциями осуществляется дистан-
ционно через управляющую систему, которая принимает 
информацию о текущем состоянии каждой энергоуста-
новки и передает на них управляющие сигналы. Данная 
структура обеспечивает эффективное управление спросом  
на электроэнергию и позволяет адекватно совмещать  
и оптимизировать графики нагрузок потребителей. Такое 
объединение генерирующих мощностей и потребителей 
способствует сглаживанию пиковых нагрузок и снижению 
цены на электроэнергию [4]. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: В условиях отсутствия глубокой проработки вопросов эксплуатации солнечных электростанций 

крайне интересным являются исследования в области анализа режимов работы солнечных электростанций, так как  
на их основе можно оценить их технологическую и экономическую эффективность работы, оценить и получить  
экспериментальные обоснованные технико-экономические показатели. 

Материалы и методы: Исходными данными для исследования работы солнечных ЭС являются численные массивы 
оперативно-информационного комплекса Диспетчера, предоставленные АО «СО ЕЭС». Математическая обработка  
численного массива статистических данных за годовой интервал времени с почасовой дискретностью позволяет  
определить основные и вторичные технико-экономические показатели работы СЭС. 

Результаты: Рассчитаны параметры эффективности работы СЭС: коэффициент использования установленной  
мощности, число часов использования максимума, а также объёмы выработанной электроэнергии для суточных,  
месячных, сезонных и годового интервалов времени.  

Выводы: Полученные закономерности функционирования солнечных ЭС используются для разработки правил  
оперативно-диспетчерского управления солнечными электростанциями в составе Единой энергосистемы и определения 
технико-экономического обоснования строительства новых СЭС.  

Ключевые слова: солнечные электростанции, электрические режимы работы, ОИК Диспетчера. 

OPERATION MODES OF SAKMARSKAYA SOLAR POWER PLANT  
IN ORENBURG POWER SYSTEM 

N. Obukhova, K. Bashkatova, A. Egorov  
Ural Federal university named after the First President of Russia B.N. Yeltsin 

Ekaterinburg, Russian Federation 
ksenia_paris@mail.ru, a.o.egorov@urfu.ru, enatikru@gmail.com 

Abstract 
Background: In the absence of a deep studying of power system operation issues, investigations in the sphere of solar power 

plants operation modes analysis become extremely interesting, as on their basis it can be possible to evaluate the efficiency of their 
operation, to assess their technical and economic indexes and other factors. 

Materials and Methods: The initial research data are numerical arrays of SCADA system provided by “SO UPS”, JSC. 
Mathematical processing of statistic data numerical arrays for the annual per-hour resolution time intervals allows to determine 
the main and the proxy technical and economic indexes of solar power plants operation. 

Results: The efficiency parameters of solar units’ operation were calculated: capacity factor, maximum installed power  
utilization time, and capacity output for daily, monthly, seasonal and annual time intervals.  

Conclusions: The obtained trends of solar power plants operation are used to develop the operational-dispatching control 
rules in the interconnected power system and to define the feasibility study for construction of new solar power plants. 

Key words: solar power plants, electrical operating modes, operative-information complex of control engineer. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Оренбургская область находится на юге Российской 
Федерации, где наблюдается высокая солнечная актив-
ность. В этом регионе России складываются благоприятные 
условия для внедрения и использования установок на базе 
преобразования солнечной радиации. Работы по их строи-
тельству и эксплуатации находятся в начальной стадии 
как для использования на крупных энергоустановках,  
так и для малых автономных потребителей. Настоящая 

работа посвящена исследованию режимов работы доста-
точно большой Сакмарской солнечной электростанции 
(СЭС) и исследованию её технико-экономических пара-
метров. 

II. ОПИСАНИЕ САКМАРСКОЙ СЭС 

Сакмарская СЭС, являясь уникальным экологическим 
и энергетическим объектом генерации электроэнергии  
из солнечного излучения установленной мощностью 25 МВт 
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с перспективой увеличения мощности до 40 МВт, распо-
лагается в северной части г. Орска на месте бывшего  
золоотвала Орской ТЭЦ-1 и находится на балансе ПАО  
«Т Плюс» [1]. 

На Сакмарской СЭС установлены 99 905 шт. фотоэлек-
трических панелей. Основной потребитель электроэнергии – 
Орский нефтеперерабатывающий завод. 

Назначение объекта – производство электрической 
энергии, основанной на фотоэлектрическом преобразовании 
энергии солнечного излучения в электрическую энергию. 
Подключение Сакмарской СЭС к прилегающей энерго-
системе – транзит.  

Для преобразования постоянного тока фотоэлектри-
ческих солнечных модулей в переменный трехфазный ток 
применяются блочно-модульные инверторные установки 
(БМИУ). Для выдачи выработанной энергии в прилегаю-
щую энергосистему построена повышающая подстанция 
10/110 кВ, расположенная в границах Сакмарской СЭС. 
В дальнейшем по ВЛ 110 кВ СЭС – Орская ТЭЦ-1 и ВЛ 
110 кВ СЭС – НПЗ электростанция соединяется с сущест-
вующей электрической сетью 110 кВ [2]. 

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
Для анализа режимов работы СЭС и исследования её 

технико-экономических параметров используется экспе-
риментальный массив данных, полученный из системы 
ОИК, представляющий собой графики выдачи активной  
и реактивной мощности с почасовой дискретностью.  
На рис. 1 представлена диаграмма исходных данных,  
полученных в ходе промышленной эксплуатации Сак-
марской СЭС на протяжении 2016 г. 

 
Рис. 1 – Годовой график выдачи активной мощности Сакмарской СЭС  
                            за 2016 г. (дискретность измерений – 1 ч) 

Из диаграммы на рис. 1 видно, что для Сакмарской 
СЭС с установленной электрической мощностью 25 МВт 
характерна высокая неравномерность и импульсивная 
динамика выдачи мощности, так как работа станции на-
прямую зависит от условий окружающей среды – солнеч-
ной активности и облачности.  

В течение срока эксплуатации станции отмечены  
режимы потребления активной мощности (отрицательная 
генерация). Отрицательная активная мощность станции 
объясняется её потреблением в ночные часы на собствен-
ные нужды электростанции. 

На основе массива данных выдачи активной мощности 
с почасовой дискретностью для Сакмарской СЭС рассчи-
тываются следующие эксплуатационные показатели: 

 объём производства электроэнергии помесячно; 

 среднемесячная активная мощность; 

 среднемесячный коэффициент использования уста-
новленной мощности (КИУМ). 

Также строится график суточной активной мощности  
с почасовой дискретностью в день наступления абсолютного 
годового максимума, строятся графики выдачи активной 
мощности Сакмарской СЭС для летних и зимних харак-
терных суток, соответственно, и на их основе рассчиты-
ваются локальные и интегральные параметры электростан-
ции. В заключении приведена таблица эксплуатационных  
технико-экономических параметров Сакмарской СЭС. 

IV. РАСЧЕТ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

Для обработки массива данных по активной и реактивной 
мощности Сакмарской СЭС используются классические 
формулы, используемые для обработки графиков нагрузок: 
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где iP  – активная мощность за каждый час, МВт; п – коли-
чество часов; месT  – количество часов в одном месяце; 

устP  установленная мощность электростанции, МВт. 

По формулам (1)–(3) последовательно рассчитываются 
годовой и месячный объёмы выработки электроэнергии, 
среднемесячная выработка активной мощности, для лет-
них и зимних суток рассчитываются суточные объёмы 
выработки электроэнергии летнего и зимнего характерного 
дня. По формуле (4) рассчитывается коэффициент исполь-
зования установленной мощности для годового и месяч-
ного интервалов времени. Дискретность исходного массива 
данных составляет 1 ч. Мощность за 1 ч равна объему 
электроэнергии, выработанной за каждый i-й час. 

Результаты обработки массивов данных далее оформ-
лены в графическом виде в соответствии с общепринятыми 
месячным и часовым усреднениями. Для расчёта харак-
терных режимов суточного летнего и зимнего характерного 
дня взяты 22 июня и 22 декабря, соответственно. Все  
результаты сведены в таблицу. 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ 
На рис. 2 представлен годовой график выработки  

электроэнергии Сакмарской СЭС. Минимальный объём 
выработки электроэнергии в течение года отмечен  
в декабре – 382 тыс. кВт·ч. Максимальный объём выра-
ботки отмечен в августе – 3 851 тыс. кВт·ч. Среднемесяч-
ная выработка электроэнергии в течение года составила  
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2 290 тыс. кВт·ч. Особенность данной закономерности 
выработки электроэнергии заключается в сезонной нерав-
номерности выдачи активной мощности. На графике  
видно, что месячные объёмы выдачи электроэнергии  
достигают максимальных значений в летние месяцы.  
В зимние месяцы объём выработки существенно снижается 
до уровня около 400 тыс. кВт·ч. Так, в летние месяцы сред-
няя выработка электроэнергии составляет 3 452 тыс. кВт·ч,  
в зимние месяцы, в осенне-зимний период (сентябрь – 
февраль) средняя выработка электроэнергии составляет  
1 459 тыс. кВт·ч, что в 2,5 раза меньше, чем летом. Всего 
в течение года выработано 27 471 тыс. кВт·ч электро-
энергии, в том числе 17 258 тыс. кВт·ч в летний период  
и 10 213 тыс. кВт·ч в зимний период или 63 % электро-
энергии выработано в летний период и 37 % в осенне-
зимний период, соответственно. Такая существенная  
разница, очевидно, обусловлена различной энергией  
солнечного излучения, температурой, влажностью воздуха  
и другими условиями окружающей среды. 

На рис. 3 изображена динамика изменения среднеме-
сячной выдачи мощности Сакмарской СЭС в течение  
года. Данная диаграмма имеет схожую с графиком выра-
ботки электроэнергии (см. рис. 1) закономерность: при 
установленной мощности Сакмарской СЭС в 25 МВт, 
максимальная выдаваемая мощность отмечается в летний 
период (ЛП) и составляет 4,86–5,23 МВт, в осенне-зимний 
период (ОЗП) выдаваемая мощность СЭС составляет  
0,51–2,59 МВт. 

Значительный интерес представляют режимы работы 
электростанции на суточных интервалах времени. В каче-
стве характерных летнего и зимнего дней выбраны  
22 июня и 22 декабря 2016 г. (рис. 4, 5). 

Для указанных дней станция находится в активном  
рабочем состоянии в различных интервалах времени. Так, 
весной Сакмарская СЭС активно работает в течение шести 
часов в интервале времени с 10:00 до 15:00, в июне время 
работы станции в интервале с 07:00 до 21:00 составило 
15 часов, зимой станция работала в течение шести часов  
с 11:00 до 16:00. 

На рис. 6 приведена динамика изменения коэффициента 
использования установленной мощности Сакмарской СЭС 
в течение года. Так, при установленной мощности электро-
станции 25 МВт максимальная выработка электроэнергии 
в течение года может составить 219 млн кВт·ч, однако  
в течение года выработка электроэнергии составила  
27,47 млн кВт·ч. Таким образом, годовой КИУМ Сакмар-
ской СЭС составил 11 %. 

В течение года КИУМ Сакмарской СЭС менялся  
в диапазоне от 2 до 21 %. Минимальный КИУМ зарегист-
рирован в декабре – 2,1 %, максимальный отмечен  
в июне – 20,9 %. Средний КИУМ для летнего периода  
составил 18,76 %, для осенне-зимнего периода – 9,95 %. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По итогам обработки массива данных ОИК системы  

с почасовой дискретностью за 1 год рассчитаны основные 
технологические параметры работы Сакмарской СЭС. Все 
параметры приведены в таблице. 

 
Рис. 2 – График выработки электрической энергии Сакмарской СЭС  
                     за 2016 г. (дискретность значений – 1 месяц) 

 
Рис. 3 – График изменения выдачи среднемесячной активной мощности  
                              Сакмарской СЭС в течение 2016 г. 

 

 
Рис. 4 – Летний суточный график выдачи активной мощности Сакмарской  
                    СЭС 22 июня 2016 г. (выработано 110,1 тыс. кВт·ч) 

 
Рис. 5 – Зимний суточный график выдачи активной мощности Сакмарской  
                СЭС 22 декабря 2016 г. (выработано 5,5 тыс. кВт·ч) 
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Рис. 6 – График изменения коэффициента использования установленной  
                мощности КИУМ Сакмарской СЭС в течение 2016 г. 

КЛЮЧЕВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ САКМАРСКОЙ СЭС 

Параметр Значение 
Установленная мощность, МВт 25,00 
Абсолютный максимум, МВт 21,57 
Абсолютный минимум, МВт –0,34 
Годовая выработка электроэнергии, кВт·ч 27 471 256 
Среднемесячная выработка электроэнергии, кВт·ч:  

в течение года  2 290 
летний период 3 451 
осенне-зимний период 1 459 

Время активной работы в течение суток, ч:  
летний период 15 
осенне-зимний период 5 

КИУМ, %:  
в течение года 11,17 
летний период 18,76 
осенне-зимний период 9,95 

Таким образом, по истечении года эксплуатации Сак-
марская СЭС имеет годовую выработку электроэнергии 
27,5 млн кВт·ч, среднегодовую мощность 3,13 МВт  
и КИУМ 11 %. Данные параметры крайне важны для

электроэнергетики России не только с точки зрения  
оценки технико-экономической эффективности работы 
солнечных ЭС, но и с точки зрения повышения эффектив-
ности их работы для обоснования развития и строительст-
ва новых СЭС в России. 

Особенно важным с научной, технической и экономи-
ческой точек зрения являются исследования электрических 
режимов работы аналогичных солнечных электростанций 
в других регионах России, влияние состава элементной 
базы таких станций на их технико-экономические пара-
метры. Также интерес представляет исследование и анализ 
электрических режимов работы на часовых и минутных 
интервалах времени, нерегулярных колебаний графика 
выдачи мощности для перспективной оценки возможности 
совместного использования резервов энергосистемы для 
регулирования электрических режимов больших электро-
энергетических систем. 

Важным параметром для СЭС всегда является объём 
инвестиций. По данным [1] инвестиции в электростанцию 
составили 2 538 млн руб, плановый срок окупаемости 
проекта – около 7 лет. В период 2017–2020 г. ПАО 
«Т Плюс» планирует ввести ещё 120 МВт генерирующих 
мощностей СЭС в Оренбургской энергосистеме [1]. 
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СНИЖЕНИЯ/ПОВЫШЕНИЯ ЧАСТОТЫ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ В ИЗОЛИРОВАННОЙ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЕ С ГПУ 
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Аннотация 
Состояние вопроса: При автономной работе электростанции малой мощности возникает вопрос поддержания баланса  

активной мощности. Для этого необходимо определять момент включения и отключения генераторов, их количество  
и загрузку при оперативном управлении режимом. Известно, что сейчас ввод/вывод в работу энергоблоков станций  
производится обслуживающим персоналом интуитивно, исходя из личного опыта, что порой может вести к неэффектив-
ному использованию оборудования. Ограничения, накладываемые применяемыми установками, в частности газопорш-
невой установкой, вынуждают держать в работе экономически необоснованное число агрегатов. 

Материалы и методы: Математическое моделирование, расчет в Excel. 
Результаты: Проанализировано влияние изменения частоты на основные электроприемники, оборудование электро-

станций и собственные нужды. Выявлено, что стабильная работа в изолированной системе возможна при таких  
снижениях/повышениях частоты, если речь идет о кратковременных колебаниях. В результате предлагается для решения 
задачи оптимального выбора и загрузки генерирующего оборудования учитывать статические характеристики нагрузки 
по частоте, что позволит снизить/повысить частоту на 1 Гц, допускаемое ГОСТом в изолированной системе. 

Выводы: После применения на примере реальной энергосистемы делаем вывод, что такое условие сильно влияет  
на количество агрегатов в работе, что позволяет наибелее эффективно и экономически выгодно использовать 
оборудование. 

Ключевые слова: изолированная система, газопоршневая установка, выбор состава, частота, график нагрузки,  
электроприемники, статические характеристики. 

ANALYSIS OF THE EFFECT OF SHORT-TERM  
REDUCTION/INCREASE IN FREQUENCY IN AN ISOLATED POWER 

SYSTEM WITH GAS PISTON UNITON THE EFFICIENCY  
OF THE USE OF EQUIPMENT 

T. Petrovskaja, Ya. Frolova 
NovosibirskState Technical University  

Novosibirsk, Russian Federation 
tanyapetrovskaya@mail.ru 

 
Abstract 
Background: With the autonomous operation of a low-power plant, the question arises of maintaining a balance of active 

power. To do this, it is necessary to determine the moment when the generators are turned on and off, their number and load when 
operating the mode. It is known that now the input / output of the power units of the stations is performed by the service personnel 
intuitively and based on personal experience, which can sometimes lead to inefficient use of equipment. Limitations imposed  
by the plants used, in particular the gas piston unit, force the economically unjustified number of units to operate. 

Materials and methods: Mathematical modeling, calculation in Excel. 
Results: The influence of frequency variation on main electric receivers, equipment of power plants and own needs  

is analyzed. It is revealed that stable operation in an isolated system is possible with such a decrease/increase in frequency,  
if it is a question of short-term fluctuations. As a result, it is proposed to take into account the static characteristics of the load  
in frequency to solve the problem of optimal selection and loading of generating equipment, which will allow to reduce/increase 
the frequency by 1 Hz, allowed by GOST in an isolated system. 

Conclusions: After applying the example of a real power system, we conclude that such a condition greatly affects  
the number of units in operation, which makes it most cost-effective and economical to use the equipment. 

Key words: isolated system, gas piston unit, choice of composition, frequency, load schedule, electric receivers,  
direct-current characteristic.  



144 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Неравномерное распределение населения по территории 

России и ее большая протяженность экономически и тех-
нически не позволяют охватить потребителей Единой 
энергосистемой. Решением этой проблемы стало создание 
энергосистем с электростанциями малой мощности.  
В зависимости от внешних условий такие станции могут 
работать параллельно с Единой энергосистемой либо  
периодически или постоянно в изолированном режиме. 
Третий вариант постоянной работы в изолированном  
режиме используется наиболее часто в связи со сложностью 
организации параллельной работы и имеет много особен-
ностей [1, 2]. В условиях распределенной генерации 
электростанции строятся непосредственно вблизи с потре-
бителями, а мощность выбирается, исходя из ожидаемой 
нагрузки. 

С ростом количества объектов распределенной генерации 
малой мощности становится очевидным невозможность 
организации централизованного диспетчерского управления. 
Это задает своеобразный тренд в развитии автоматики 
управления режимами изолированных энергосистем.  
Одной из основных задач управления в изолированном 
режиме является выбор состава и загрузки генерирующего 
оборудования для поддержания баланса активной мощ-
ности.  

При выборе состава оборудования в темпе производства 
возникает проблема нахождения наиболее оптимального 
набора агрегатов. В [3–5] представлены задачи выбора 
состава генерирующего оборудования на этапе проекти-
рования энергосистем с малой генерацией. Малая генера-
ция для России – это чаще всего газотурбинные, газопорш-
невые, дизельные электростанции. Остановим внимание 
на первых двух установках – газопоршневых (ГПУ)  
и газотурбинных (ГТУ). Имеется ряд особенностей, исходя 
из которых производится выбор между этими установками. 
Например, КПД поршневых машин 40–47 % и мало меня-
ется при нагрузке в диапазоне 50–100 % мощности.  
У газовых турбин КПД, в свою очередь, он составляет  
17–36 %, и снижение нагрузки даже до 50 % уменьшает 
электрический КПД используемой газовой турбины почти 
в три раза. Исходя из этого преимущества, возьмем  
за основу газопоршневые агрегаты. 

II. ПРОБЛЕМА ВЫБОРАЧИСЛЕННОГО СОСТАВА АГРЕГАТОВ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ 

Для поддержания баланса активной мощности  
при заданной частоте в изолированном режиме работы 
электростанции малой мощности необходимо определять 
момент включения и отключения генераторов, их коли-
чество и загрузку. В статье [6] была приведена методика 
выбора состава агрегатов на основе критерия выгодности 
отключения. Он заключается в нахождении экономи-
ческой мощности агрегата P0. Это такая мощность,  
при работе с нагрузками ниже которой выгодно отклю-
чать агрегат (рис. 1) [7, 8].  

 

 
Рис. 1 – Определение экономической мощности агрегата  

Также учитывались станционные ограничения  
по балансу мощности, по загрузке агрегата, по резким 
сбросам/набросам нагрузки. В работе [6] показано, что 
наиболее значительное влияние на численный став обору-
дования оказывают резкие сбросы/набросы нагрузки. Это 
ограничение вытекает из того, что ГПУ не может ста-
бильно работать при резких набросах/сбросах нагрузки 
свыше ±0,05Рном [9]. В результате были выявлены проти-
воречия для отдельных периодов суток: наложение взаи-
моисключающих ограничений используемых установок. 
Например, ограничение работы с нагрузками ниже 40 % 
Рном и ограничение на резкие сбросы/набросы нагрузки. 
По первому критерию при небольших нагрузках необхо-
димо держать в работе малое число агрегатов, но из-за 
неравномерного потребления (скачков нагрузки) по вто-
рому критерию требуется значительно больше агрегатов. 
Такое противоречие необходимо устранять, к примеру, 
введением дополнительного оборудования (накопителей 
энергии) или совершенствованием методики выбора  
и загрузки состава включенного оборудования. Предлага-
ется проанализировать влияние частоты на потребителей 
электроэнергии и оценить влияние учета статических  
характеристик нагрузки на выбор состава агрегатов. 

III. ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ НА ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

В энергосистеме, как известно, поддерживается баланс 
производства и потребления электроэнергии, показателем 
качества этого процесса является отклонение частоты. Для 
изолированных систем в ГОСТ 32144-2013 приняты иные 
отклонения частоты, нежели для объединенной энерго-
системы. Так, отклонение не должно превышать ± 1 Гц  
в течение 95  % времени интервала в одну неделю и ± 5 Гц 
в течение 100  % времени интервала в одну неделю [10]. 
Известно, что частота напрямую связана с активной  
мощностью, в связи с чем необходимо проанализировать 
влияние отклонений частоты на оборудование станций, 
потребителей, потери в сетях и сделать вывод о возмож-
ности работы на пониженной частоте. В таблице и на рис. 2 
представлено влияние отклонения частоты от номиналь-
ной на потребителей в зависимости от их типа [11]. 

ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Потребитель электроэнергии Влияние частоты  
на производительность  

Печи сопротивления 
Дуговые печи 
Лампы накаливания 

Не влияет 

Люминесцентные лампы 
Влияет: снижение на 1 % уменьшает 
потребляемую активную мощность  
на 0,5–0,8 % 

Синхронный двигатель Влияет: частота вращения прямо про-
порциональна частоте сети 

Поршневые насосы 
Компрессоры 
Шаровые мельницы 
Дробилки 
Металлорежущие станки 
Подъемные механизмы  
Транспортные механизмы 

Влияет: активная мощность  
снижается пропорционально  
частоте сети 

Центробежные вентиляторы 
Насосы 

Влияет: активная мощность снижается 
пропорционально третьей степени 
частоты сети 

При анализе влияния частоты на силовые трансформа-
торы необходимо учесть увеличение тока холостого хода, 
который возрастает обратно пропорционально кубу  
частоты. Однако это актуально в больших энергосистемах, 
где мощные трансформаторы порой перегружены.  

B

Be

-V' n

PP«



145 

Для малых энергосистем, имеющих маломощные трансфор-
маторы, подобное возрастание тока опасности не пред-
ставляет, поскольку этот ток относительно невелик. 

Известным фактом является ограничение на глубокое 
снижение частоты ниже 49,0 Гц по условию работы собст-
венных нужд тепловых станций. Данное ограничение  
обуславливает режим работы больших питательных  
электронасосов котлов станций. В том случае, когда речь 
идет о станциях малой мощности, также можно пренеб-
речь этим ограничением. 

В отношении потерь в электрических сетях справедливо 
соотношение: снижение частоты на 1 % увеличивает потери 
в электрических сетях на 2 %. Вместе с тем особенностью 
автономных систем является близкое расположение к потре-
бителям и небольшая протяженность сетей. 

Состав потребителей в энергосистеме может быть раз-
ным – бытовая, промышленная, осветительная нагрузки. 
Поэтому при анализе необходима информация о составе 
потребителей для оценки влияния суммарного графика 
нагрузки. Обычно станции малой мощности размещают  
в непосредственной близости к потребителю, и чаще всего 
это бытовой потребитель, который составляет 50 %  
и более. На рис. 3 представлены статические характери-
стики для различных потребителей по составу нагрузки. 
При преобладании бытовых потребителей характеристика 
мягче, соответственно, регулирующий эффект нагрузки 
меньше [12]. 

При снижении частоты до 49 Гц в энергосистеме  
в районе с преобладанием бытовых потребителей выраба-
тываемая активная мощность может составлять 0,9Рнагр 
(рис. 3). Подобное допущение позволит устранить выяв-
ленный в предыдущих работах конфликт ограничений. 

Таким образом, проанализировав влияние частоты  
на различных потребителей электроэнергии в энергосис-
теме, можно сделать вывод, что кратковременное сниже-
ние/повышение частоты не создаст сколько-нибудь значи-
тельного снижения производительности. 

Благодаря более мягким условиям по частоте для изо-
лированных систем график нагрузки (рис. 4) становится 
ниже, уменьшается амплитуда скачков и провалов наг-
рузки, вследствие чего в часы максимальных колебаний 
нагрузки уменьшается количество переключений и неэф-
фективное использование оборудования. Снижаются  
требования по соблюдению ограничения на резкие  

сбросы/набросы нагрузки. Стоит отметить, что нет 
необходимости держать частоту в граничных пределах  
50 ±1 Гц целые сутки, предлагается использовать  
это условие именно в часы, когда скачки нагрузки 
миксимальные. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 
На примере изолированной энергосистемы с преобла-

данием бытовой нагрузки, содержащей ГПУ (на станции  
5 ГПУ мощностью по 2 МВт каждый), было проверено 
влияние изменения частоты на ±1 Гц на количество агре-
гатов в работе. На графике нагрузки (рис. 4) снизу указано 
количество установок при строгом поддержании частоты 
50 Гц, сверху – при допущении изменения частоты на ± 1 Гц. 
Видно, насколько сильно влияет это условие на коли-
чество агрегатов. Такое уменьшение используемых уста-
новок обуславливается тем, что благодаря снижению/ 
повышению частоты в «сложные» часы получается более 
плавный график и уменьшается влияние ограничениия  
на резкие набросы нагрузки.  

V. ВЫВОДЫ 

В статье проанализировано влияние изменения частоты 
на разные части изолированной энергосистемы (нагрузка, 
сетевое оборудование) и сделан вывод о том, что кратко-
временное снижение/повышение частоты не принесет 
ущерба оборудованию таких систем. 
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Рис. 2 – Статические характеристики потребителей электроэнергии:  
1 – лампы накаливания, печи сопротивления, дуговые печи; 2 – люминесцентные 
лампы; 3 – поршневые насосы, компрессоры, шаровые мельницы, дробилки, 
металлорежущие станки, подъемные и транспортные механизмы;  
                            4 – центробежные насосы и вентиляторы 

Рис. 3 – Статические характеристики для разных видов районов  
по типу нагрузки: 1 – район с преобладанием бытовых потребителей  
и осветительных установок; 2 – энергосистема; 3 – промышленный  
                 район с преобладанием асинхронных двигателей 
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Рис. 4 – Влияние снижения/повышение частоты в энергосистеме  
на количество агрегатов в работе: черная линия – реальный график на-
грузки объекта; красная линия – активная мощность станции при повы-
шении частоты на 1 Гц; белая линия – активная мощность станции  
        при снижении частоты на 1 Гц 
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Противоречия ограничений ГПУ для отдельных пе-
риодов суток, выявленные в результате предшествующей 
работы (наложение ограничения работы с нагрузками  
ниже 40 % Рном и ограничения на резкие сбросы/набросы 
нагрузки), возможно устранить путем снижения частоты 
на 1 Гц.  

В дальнейшем планируется на примере реального 
графика нагрузки определить, в какой момент времени 
необходимо снижать частоту для более эффективного 
управления режимами работы станции малой мощности.  
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ПОТОКОВ МОЩНОСТИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ  

С ТРН НА ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЯХ 
Пронина О.А., Лоскутов А.Б., Зырин Д.В., Демидова А.С. 

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный технический университет имени Р.Е. Алексеева» 
Нижний Новгород, Россия 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Создание активно-адаптивной сети и переход к распределенной генерации усложняет систему 

релейной защиты и автоматики, а также диспетчерское управление в сетях электроснабжения 6–20 кВ. Для решения этих 
задач необходимо внедрение новых интеллектуальных устройств автоматического управления режимом, таких как  
твердотельный регулятор напряжения (ТРН). Однако требуется проведение исследований и формирование принципов 
работы данного устройства в сетях с источниками распределенной генерации (ИРГ).  

Материалы и методы: Использовались ПО PSCAD и метод контурных токов.  
Результаты: Определены диапазоны регулирования транспортных потоков мощности в системах электроснабжения 

кольцевой конфигурации с источниками и устройствами регулирования потоков мощности типа ТРН. 
Выводы: Предложена методика определения уставок ТРН на основе многократного имитационного моделирования 

режимов систем электроснабжения, при этом выявлены зависимости изменений потокораспределения в сети от амплитуды  
и угла фазы напряжения вольтодобавочного трансформатора ТРН. 

Ключевые слова: регулирование потоков мощности, твердотельный регулятор напряжения, гексагональные распре-
делительные сети, распределенная генерация. 

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE PRINCIPLES  
OF REGULATION OF POWER FLOW IN DISTRIBUTION NETWORKS 

WITH SSVR ON SIMULATION MODELS 
O. Pronina, A. Loskutov, D. Zyrin, A. Demidova  

Nizhny Novgorod State Technical University  
N. Novgorod, Russian Federation 

olgapronina11@gmail.com 
 
Abstract 
Background: The creation of an active-adaptive network and the transition to distributed generation complicates the system 

of relay protection and automation, as well as dispatching control in the 6–20 kV power supply networks. To solve these  
problems, it is necessary to introduce new intelligent automatic control devices, such as a solid-state voltage regulator (SSVR). 
However, it is necessary to conduct research and form the principles of this device in networks with distributed generation 
sources. 

Materials and methods: The software PSCAD and the method of contour currents were used.  
Results: The ranges of regulation of the transport of power flow in power systems ring configuration with sources and devices 

for regulating the flow of power of type SSVR have been determined. 
Conclusions: The technique of determining the set points of SSVR on the basis of multiple simulation modes of power supply 

systems, wherein the identified according to changes of the power flows in the network of the amplitude and phase angle  
of the voltage transformer shunt-transformer of SSVR. 

Key words: automatic power flow control, solid state voltage regulator, hexagonal distribution networks, distributed  
generation. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Тенденция развития распределенной генерации поддер-

живается во многих странах мира. Однако внедрение  
источников распределенной генерации (ИРГ) требует  
решения новых комплексных вопросов по обеспечению 
управляемости электрической сети с помощью развития 
новых систем автоматики. 

Сегодня эра внедрения интеллектуальных устройств, 
которые направлены на измерение параметров режима 
сетей, защиту систем, сигнализацию, технический учет  
и мониторинг качества электроэнергии, а также управления 
потоками мощности и др. Силовые полупроводниковые 
элементы являются ключевыми компонентами в устройствах 
на основе технологий гибких электрических сетей Flexible 
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Alternating Current Transmission Systems (FACTS) (табл. I). 
Данные устройства рассчитаны для электропередач высо-
кого и сверхвысокого напряжений, но сами технологии 
способны решать многие задачи в интеллектуальных сетях 
электроснабжения 6–20 кВ с ИРГ.  

Таблица I – ОСНОВНЫЕ ТИПЫ FACTS УСТРОЙСТВ 

Тип присоединения  
устройства к сети 

Контролируемый параметр 
P Q P и Q 

Шунтирующее соединение – SVC,  
STATCOM – 

Последовательное соединение TSSC, TCSC, 
SSSC – – 

Комбинированное шунтирующее  
и последовательное 

TCPST,  
TCPAR TCVR UPFC,  

IPFC, ST 

В странах Европы, в Америке и Канаде технология 
FACTS является решением крупных сетевых задач, таких 
как оптимальное перераспределение потоков мощности 
между параллельными линиями, увеличение их пропускной 
способности, обеспечение резервирования электроснабжения. 
Особенности российской объединенной энергосистемы,  
а также структура сетей электроснабжения затрудняют 
применение устройств FACTS на разных классах напря-
жения. Тем не менее возникающие проблемы в распреде-
лительных сетях среднего напряжения требуют создания  
и изменения новых интеллектуальных средств управления 
транспортными потоками мощности, при внедрении ИРГ, 
особенно при их параллельной работе.   

Технология UPFC, на базе которой в НГТУ им. Р.Е. Алек-
сеева разрабатывается твердотельный регулятор напряжения 
(ТРН) для сетей электроснабжения среднего напряжения, 
позволяет гибко управлять потокораспределением мощ-
ностей систем электроснабжения. 

II. ОБ УСТРОЙСТВЕ 
Регулирование потоков мощности в сетях можно про-

изводить с помощью устройств на различной полупровод-
никовой базе. Перспективными являются устройства типа 
TCPST (фазоповоротный трансформатор с тиристорным 
управлением), TCPAR (регулятор фазового угла с тири-
сторным управлением) и IPFC (устройство управления 
потоком мощности между линиями электропередачи) 
(табл. I). Однако ТРН, в основе которого лежит транзистор-
ная элементная база, имеет ряд преимуществ в сравнении  
с остальными устройствами.  

Принципиальная схема ТРН включает вольтодобавочный 
трансформатор (ВДТ), предназначенный для комплексного 
регулирования потоков как активной, так и реактивной 
мощностей (рис. 1), а также звено выпрямителя и инвертора. 
Регулирование происходит благодаря изменениям ампли-
туды и угла поворота фазы напряжения сети путем добав-
ления вольтодобавки. 

Устройство позволяет оптимизировать распределение 
потоков мощности по параллельным линиям электропере-
дач, снизить потери сети, увеличить пропускную способ-
ность линий, обеспечить эффективное использование 
мощности от источников распределенной генерации. 

III. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПРИНЦИПОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
Для начального рассмотрения механизма регулирования 

потоков мощности были сформированы имитационные  
и математические модели сети с двумя источниками  
и нагрузкой (рис. 2), на которых отработаны основные 
принципы регулирования параметров режима.  

Эти модели показательны, потому что любую сеть 
можно привести к эквиваленту линии с двумя источника-
ми и нагрузкой. На основе расчетов токов и напряжений 
для различных значений вольтодобавки были сформиро-
ваны имитационные модели в ПО PSCAD (рис. 3). 

Значения активной и реактивной мощностей представ-
лены в табл. II. 

A
B
C

A’
B’
C’

C1:С3

L1:L3

AC/DC DC/ACC L4:L6

C4:С6

Т2
Т1 Т4

Т3 6-20 kV
+14%

6-20 kV

 
Рис. 1 – Принципиальная схема ТРН 

 
Рис. 2 – Схема с ТРН: а – электропередачи; б – замещения электропередачи 

 
Рис. 3 – Имитационная модель 

Таблица II – ЗНАЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АКТИВНОЙ  
И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ЛИНИЯХ СЕТИ 

Линии  
сети 

Без ТРН С ТРН 
P, МВт Q, МВар P, МВт Q, МВар 

Линия 1 0,01551 0,03635 0,00367 0,008603 
Линия 2 0,01551 0,03635 0,01469 0,03441 
Нагрузка  0,03103 0,0727 0,01836 0,04302 

 
При включении ТРН в линию мы видим изменение  

потокораспределения, происходит снижение активной  
и реактивной мощностей системы. Потоки активной мощ-
ности в линиях с ТРН и без ТРН отличаются, более чем  
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в пять раз, причем значения данных величин в линии  
с ТРН меньше, чем без ТРН. Этот эффект влияния устройства 
на распределение мощностей в сети можно использовать 
для регулирования потокораспределения или ограничения 
потока мощности того или иного источника при подклю-
чении ТРН непосредственно в линию к нему. 

IV. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОТОКОВ МОЩНОСТИ  
В МНОГОКОНТУРНЫХ СЕТЯХ 

A. Выбор сети 
Сегодня существуют особенности электроснабжения 

крупных городов и мегаполисов, среди которых: высокая 
плотность электрических нагрузок (выше 15–20 МВт/км2  
в центральных городских районах); рост количества  
потребителей, расположенных на ограниченной площади 
при дефиците нагрузок; высокая стоимость земли под  
застройку новых объектов электроснабжения ЭТК и слож-
ность прокладки новых коммуникаций; растущие требования 
к надежности, категорийности электроснабжения городских 
потребителей, экологии и качеству электроэнергии. 

В качестве исследуемой многоконтурной сети была 
выбрана гексагональная распределительная сеть (ГРС). 
Преимуществами гексагональной топологии по сравнению 
с радиальными сетями сети, согласно [1], являются: равно-
мерное распределение нагрузок, стабильность напряжения 
в узлах сети, формализованная топология, высокая живучесть 
сети при аварийных ситуациях, способность выравнивания 
графиков загрузок различных источников. 

Формализованная топологии сети, организация узла 
нагрузки позволяют формировать типовые подстанции  
с цифровым управлением, разрабатывать универсальные 
алгоритмы управления и функционирования в нормальных 
и аварийных режимах. Поэтому данный вид многоконтурной 
сети был выбран для дальнейшего исследования работы ТРН. 

B. Исследование  
Авторами была построена имитационная модель одного 

кольца ГРС с включением в линию ТРН (рис. 4). С помощью 
сопротивлений и индуктивностей были представлены  
кабельные линии 3(АВВГ 1300) длиной 5 км, питающий 
трансформатор ТДН 16000 кВА 110/10, вольтодобавочный 
трансформатор ТМ 1600 кВА 6/0,4, нагрузка, подключен-
ная к шинам 10 кВ мощностью 3 МВА.  

Изменения угла поворота фазы в диапазоне от 0 до  
90 град. и амплитуды напряжения ТРН позволило нам уве-
личить значение активной и реактивной мощностей линий, 
наиболее приближенных к регулирующему устройству.  
В линиях, отдаленных от ТРН и находящихся вблизи  
источника, изменения мощностей незначительны, порядка 
0,5 %. 

Однако в распределительных сетях может стоять задача 
изменения потокораспределения не только в определенных 
линиях сети, в которые мы можем установить наше уст-
ройство, но и значительного изменения в отдаленных уча-
стках системы. Для этого был произведен анализ более 
сложной ГРС, состоящей из трех колец (рис. 5).  

Установка трех ТРН позволяет добиться максимального 
перераспределения потоков мощности в отдаленных ветвях 
сети. Максимальное регулирование происходит в линии, 
где установлен ТРН, порядка 50 % (рис. 6). Это связано  
с тем, что сеть является протяженной, а мощность ТРН 
значительно меньше суммарной мощности источников. 
Если говорить про линии без ТРН, то максимальный  
диапазон регулирования 2 % достигается в линии равно-
удаленной от источников. Минимальное регулирование 
будет в линиях, наиболее приближенных к источникам  
и находящихся в одной цепи с ТРН. 

 
Рис. 4 – Имитационная модель кольцевой сети с ТРН 

Г1 Т1
ТРН1

ТРН2

ТРН3

Т2 Г210 кВ

10 кВ

 
Рис. 5 – Схема многоконтурной сети с ТРН 

 
а 

 
б 

Рис. 6 – Характерный график активной мощности линий:  
а – с ТРН; б – без ТРН 
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V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение устройств регулирования потоков мощ-
ности типа ТРН в сетях с многоконтурной конфигурацией 
и несколькими источниками позволяет реализовывать  
гибкое потокораспределение. При этом имитационное  
моделирование позволяет выделить режимы, в которых 
можно достичь различного уровня регулирования для  
конкретного участка сети. 

Сформирован ряд уставок величины амплитуды и фазы 
ВДТ ТРН. Максимальное регулирование достигается  
на участках сети (линия 1, 3 и 5), максимально прибли-
женных к активному ТРН на 30–50 %. Наименьшее изме-
нение потоков мощности происходит на участке сети  
у источника на 1,5 % (линия 4).   
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Аннотация 
Состояние вопроса: На данный момент механизмы международных экономических отношений проходят через  

необратимые изменения. Происходит деление экономик  стран  и образование альянсов по региональным признакам  
и качеству жизни. На территориях таких стран, как Республика Беларусь, Российская Федерация, Республика Армения, 
Республика Казахстан, Республика Кыргызстан 1 января 2015 г. был создан Евразийский Экономический Союз (ЕАЭС), 
на базе которого принимаются попытки по созданию единого рынка. В рамках ЕАЭС планируется создать общий  
энергетический рынок, что  будет способствовать развитию энергетики во всех странах участниках. 

Материалы и методы: Теоретическая и методологическая базы исследования проводилось на основе применения 
абстрактно-логического, сравнительного, аналитического, монографического, экономико-статистического методов. 

Результаты: Выделены преимущества создания ЕАЭС, а также перспективы развития данного союза. Рассмотрен 
потенциал создания общего электроэнергетического рынка в рамках ЕАЭС.  
 Выводы: Благодаря введению общего электроэнергетического рынка в перспективе произойдет повышение конку-
рентоспособности продукции, усилится  энергетическая безопасность и энергетическая независимость стран за счет  
повышения энергоэффективности производства, в том числе  использования возобновляемых источников энергии,  уп-
рощения систем передачи электроэнергии не только в Республике Беларусь и Российской Федерации, так и в других 
странах-участницах. 

Ключевые слова: Евразийский Экономический Союз, Общий энергетический рынок, топливно-энергетический  
комплекс, тариф, возобновляемые источники энергии, энергоэффективность. 
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Abstract 
Background: At the moment, the mechanisms of international economic relations are going through irreversible changes. 

There is a division of the economies of countries and the formation of alliances on regional characteristics and quality of life.   
On January 1, 2015, the Eurasian Economic Union (EAEU) was established on the territories of such countries as the Republic  
of Belarus, the Russian Federation, the Republic of Armenia, the Republic of Kazakhstan, the Republic of Kyrgyzstan,  
on the basis of which attempts to create a single market are being made. Within EEU it is planned to create the common energy 
market that will contribute to the development of power in all countries participants. 

Materials and methods: The theoretical and methodological base of the research was based on the application of abstract-
logical, comparative, analytical, monographic, economic and statistical methods. 

Results: The advantages of creating the EAEU and the prospects of development of this Union are highlighted. The potential 
of creating a common electric power market within the EAEU is considered. 

Conclusions: Thanks to introduction of the common electrical power market, increase in competitiveness of production  
in the long term will happen, the energy security and power independence of the countries due to increase in energy efficiency  
of production, including use of renewables, simplification of systems of power transmission not only in Republic of Belarus  
and the Russian Federation, and in other member countries will amplify. 

Key words: Eurasian Economic Union, Common energy market, fuel and energy complex, tariff, renewable, energy efficiency. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе развития мировой экономики 
сложившиеся в конце ХХ – начале ХХI столетия  
механизмы международных экономических отношений 
проходят через необратимые изменения. Продолжается 
процесс глобализации, характеризуемый развитием  
и усложнением мировой экономики, ужесточением  
конкуренции на мировых рынках сырья, товаров и услуг, 
ускоряется научно-технический прогресс и колоссаль-
ными темпами развивается информационное общество. 
Региональные интеграционные объединения различаются 
по уровню и качеству сопряжения экономик стран-
участников, по устройству интеграционных институтов  
и механизму их работы, количеству государств-членов, 
социокультурным признакам и т. д. 

Крупнейшими интеграционными центрами в совре-
менных МЭО являются Европейский Союз – 27 стран, 
НАФТА – США, Канада и Мексика, форум АТЭС – вклю-
чая АСЕАН, а также МЕРКОСУР в Южной Америке,  
и Евразийский экономический союз России, Беларуси, 
Казахстана, Армении и Кыргызстана.  

Евразийский экономический союз (ЕАЭС), созданный 
1 января 2015 г., является прототипом объединения,  
целью которого является создание общего рынка между 
такими странами, как Российская Федерация (РФ), Респуб-
лика Беларусь (РБ), Республика Казахстан, Республика 
Армения, Республика Кыргызстан. К настоящему времени 
на долю Евразийского Экономического Союза приходится 
не менее 4 % мирового ВВП, равно как и около 4 % миро-
вого промышленного производства. На территории стран 
ЕАЭС проживает около 200 млн человек, то есть 5,5 % 
мирового населения. На основе ЕАЭС планируется  
создать общий энергетический рынок (ОЭР). 

Целью развития энергетической отрасли в долгосроч-
ной перспективе является повышение эффективности  
использования энергоресурсов для содействия росту  
экономики и качества жизни населения, а также укрепле-
нию внешнеэкономических связей. 

Данный рынок будет базироваться на электроэнерге-
тических системах, работающих параллельно (рис. 1).  

ОЭР будет характеризоваться едиными техническими 
нормами и правилами, причем будет произведено согла-
сование балансов энергоресурсов (табл. I).  

Концепция формирования общего рынка электроэнер-
гии была разработана и принята Евразийской экономиче-
ской комиссией еще в 2014 году. При ее разработке был 
учтен зарубежный опыт работы общих рынков электро-
энергии, а также особенности энергетических секторов 
стран ЕАЭС. 

 Важно отметить, что потенциал для развития общего 
рынка электроэнергии достаточно высок, поскольку  
в настоящее время возможности межстранового трансфера 
электроэнергии используются лишь на 20 %, а потенци-
альные генерирующие мощности всех государств ЕАЭС – 
не более чем на 50%. 

Формирование общего энергетического рынка ЕАЭС 
разделено на три этапа. На первом этапе предполагается 
создание общего рынка электроэнергии в 2019 г. Объеди-
нение рынков планируется окончательно произвести  
до 2025 г. Рассмотрим интеграцию энергетических рынков 
на примере следующих стран: Республики Беларусь  
и Российской Федерации.  

 
Рис. 1 – План развития 

Таблица I – СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭНЕРГОПРОИЗВОДСТВА  
И ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ СТРАН ЕАЭС 

Показатель Республика 
Беларусь 

Российская 
Федерация 

Республика 
Казахстан 

Республика 
Кыргызстан 

Республика 
Армения 

Площадь, км2  207 595 17 100 000 2 725 000 199 900 29 743 

Численность 
населения,  
млн. чел   

на 2016 г. 

9,507 144,3 17,8 6,083 2,925 

Установленная 
мощность, ГВт 240,3 10,2 20,8 3,8 4,2 

Производство 
электроэнергии, 

млрд кВт·ч 
33,6 1 071,8 93,9 18,8 8,3 

Импорт, 
млрд кВт·ч 3 ,1 7,0 1,8 0,4 0,2 

Потребление, 
млрд кВт·ч 36,6 1 054,5 92,1 14,7 6,8 

Протяженность 
линий электро-

передачи на-
пряжением  220 
кВ и выше, тыс. 

км 

6,9 135,7 23,4 2,3 1,5 

Доля ВИЭ, % 0,7 ≈1 1,08 ≈ 1 34 

Для введения общего энергетического рынка в рамках 
ЕАЭС необходимо произвести изменения в следующих 
направлениях:  

1. Гармонизация нормативно-правовой базы функцио-
нирования ОЭР.  

При формировании ОЭР для Республики Беларусь 
важно произвести поэтапную трансформацию структуры 
управления национальной вертикально интегрированной 
модели в сфере электроэнергетики для того, чтобы выделить 
конкурентные и монопольные виды деятельности, т. е. 
необходимо доработать и принять закон «Об электроэнер-
гетике». Его рассмотрение планируется в ближайшей  
перспективе. В рамках создания общего электроэнергети-
ческого рынка ЕАЭС необходимо будет синхронизировать 
все подходы в энергетике. В этой связи Республике Беларусь 
необходимо реформирование существующей модели управ-
ления в двухуровневый электроэнергетический рынок 
(оптовый и розничный). Первым делом необходимо разде-
лить производство электроэнергии на конкурентные и моно-
польные виды деятельности, создать соответствующие 
структуры оптового и розничного рынка и в целом новую 
систему управления энергетической отраслью страны.  

При функционировании двухуровневого электроэнерге-
тического рынка (оптовый и розничный) планируется,  
что будут работать субъекты электроэнергетики – произво-
дители электроэнергии, системно-сетевой оператор, управ-
ляющая организация с функциями оператора оптового  
и розничного электроэнергетических рынков, энергоснаб-
жающие организации. Разделение субъектов позволяет 
создать прозрачные условия для развития конкуренции 
среди производителей и последовательно двигаться по пути 
совершенствования отношений в области электроэнерге-
тики. 
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Основными принципами и требованиями функциони-
рования электроэнергетического рынка являются:  

 образование субъектов электроэнергетики;  

 недискриминационный доступ на электроэнергети-
ческий рынок Республики Беларусь субъектов 
электроэнергетики и потребителей электрической 
энергии;  

 взаимодействие субъектов оптового и розничного 
электроэнергетических рынков с соблюдением  
договорных обязательств, в том числе финансовых;  

 обеспечение надежности (бесперебойности) электро-
снабжения;  

 сочетание нерегулируемых и регулируемых цен 
(тарифов) на товары (услуги) в сфере электроэнерге-
тики;  

 обеспечение открытости для потребителей электри-
ческой энергии информации по регулированию цен 
(тарифов) на товары (услуги) в сфере электро-
энергетики;  

 регулирование тарифов на услуги естественных 
монополий в сфере электроэнергетики;  

 коммерческий учет электрической энергии. 

Розничный электроэнергетический рынок позволит  
продавать электроэнергию производителям, которые  
не входят в систему объединенной энергетической  
системы Республики Беларусь.  

2. Потенциал топливно-энергетических ресурсов.  

Россия имеет достаточные запасы энергетических  
ресурсов в отличие от Республики Беларусь, которая  
вынуждена производить закупку (рис. 2).  

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Доля топливно-энергетических ресурсов Российской  
Федерации (а) и Республики Беларусь (б) в мире, % 

 
Рис. 3 – Тарифы на электроэнергию для потребителей в РБ и РФ в 2016 г. 

(цент США(КВт·ч)) 

 
Рис. 4 – Тарифы на электроэнергию для потребителей в РБ и РФ на 2020 г. 

(цент США(КВт·ч)) 

Особое внимание следует уделить закупке газа, а именно 
созданию единого рынка газа, так как энергетический 
комплекс Республики Беларусь в качестве сырья исполь-
зует 95 % газа, цена которого выше, чем у стран-соседей, 
в том числе и России. В данном случае это может снизить 
конкурентоспособность электроэнергии производимой  
в Республике Беларусь. Следовательно, без создания  
единого рынка газа в интеграционном объединении  
невозможно создать конкурентный рынок электроэнергии. 

3. Тарифная политика.  
При создании ОЭР будет произведено повышение  

эффективности использования генерирующих и передаю-
щих мощностей, будет увеличен  рост объемов взаимной 
и внешней торговли электроэнергией. Благодаря этому 
цены на электроэнергию могут быть снижены. Предпола-
гается, что для Беларуси единый рынок с Россией может 
снизить тарифы на электроэнергию в республике на 25 % 
(рис. 3, 4).  

4. Потенциал развития возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ).  

Ввод ВИЭ является приоритетным для всех стран 
ЕЭАС. На данный момент в России до 2024 г. планируется 
ввести солнечные и ветровые электростанции общей 
мощностью 1600 и 3600 МВт, соответственно, а в РБ пла-
нируют повысить долю ВИЭ к 2020 г. до 6 %. 

 
Рис. 5 – Баланс ВИЭ в ЕАЭС в 2017 г. 
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Положительным фактором распространения ВИЭ  
для стран ЕАЭС является создание новых рабочих мест  
и отраслей промышленности, развитие соответствующих 
технологий и сопутствующих производств.  

Благодаря введению ОЭР произойдет повышение  
конкурентоспособности, усилится энергетическая безопас-
ность и энергетическая независимость за счет повышения 
энергоэффективности, в том числе использования возоб-
новляемых источников энергии, упрощения систем  
передачи электроэнергии не только в Республике Бела-
русь и Российской Федерации, но и в других странах-
участницах. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Инвестиционная деятельность фирмы выступает управленческим видом деятельности, которая 

связана с состоянием предприятия в перспективе, требует корректных прогнозов, а, следовательно, является сложным  
и трудоемким процессом. Инвестиции представляют собой применение финансовых ресурсов в виде капиталовложений 
на длительный срок. Организация инвестиционной деятельности – длительный во времени процесс. Исходя из этого, 
фирма выстраивает свою индивидуальную инвестиционную политику с целью рационального использования финансовых 
ресурсов. Политика, в свою очередь, представляет собой свод правил для действий и утверждения решений, который  
способствует достижению целей предприятия.  

Материалы и методы: Использовались критерии выбора инвестиционных проектов. 
Результаты: Формирование инвестиционной составляющей предприятия в современной экономике находится  

под  воздействием внешних и внутренних факторов. Для создания стабильного роста инвестиционной привлекательности 
нужна динамичная деятельность организации и соответствующих органов управления по всевозможным направлениям 
деятельности. 

Выводы: Становление предприятия невозможно без инвестиционной деятельности. Грамотное управление  
инвестиционной деятельностью способствует достижению результатов фирмы, т. е. достижения поставленных целей  
с минимальными инвестиционными затратами. Любая деятельность заключается в необходимости соответствующих 
инвестиций или финансовых вложений в программы дальнейшего развития. Утверждение такого рода решений является 
наиболее сложной функцией управленческой деятельности, поскольку объем необходимых инвестиций достаточно  
велик и возможны материальные потери при реализации инвестиционных программ. 

Ключевые слова: инвестиции, финансовые ресурсы, прогнозирование, политика предприятия, экономический рост. 
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Abstract 
Background: The investment activity of the firm is a managerial activity that is related to the state of the enterprise in the future, 

which requires a correct forecast, and, therefore, is a complex and time-consuming process. Investments are the application  
of financial resources in the form of capital investments for a long period. The organization of investment activities  
is a time-consuming process. Proceeding from this, the company builds its individual investment policy with the aim of rational 
use of financial resources. Policy, in turn, is a set of rules for action and approval of decisions that contributes to the achievement 
of the objectives of the enterprise. 

Materials and methods: Criteria for choosing investment projects were used.  
Results: The formation of the investment component of the enterprise in the modern economy is influenced by external  

and internal factors. To create a stable growth of investment attractiveness, the dynamic activity of the organization and the relevant 
management bodies in all kinds of activities is needed. 

Conclusions: The formation of an enterprise is impossible without investment activity. Competent management of investment 
activities contributes to the achievement of the firm's results, that is, to achieve the set goals with minimal investment costs.  
Any activity consists in the need for appropriate investments or financial investments in programs for further development.  
Approval of this type of decision is the most difficult function of management activity, since the amount of necessary investment 
is large enough and material losses are possible while implementing investment programs. 

Key words: investments, financial resources, forecasting, enterprise policy, economic growth. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Данная работа отражает значимость стабильного  
экономического роста в сложившихся современных усло-
виях развития российской экономики. Определяющее  
значение для решения такого рода задачи имеют инвестиции. 

В настоящее время растет потребность в научно-
методических материалах и практических рекомендациях 
по построению инвестиционной деятельности предпри-
ятий  в  условиях ограниченности финансовых средств [2]. 

Анализ проводимой инвестиционной работы предпри-
ятия актуален и способствует обеспечению эффективности  
и продуктивности деятельности предприятия, за счет уве-
личения его показателей конкурентоспособности на мест-
ном и национальном рынке. 

Каждая фирма в процессе работы сталкивается  
с необходимостью привлечения ресурсов для своего  
последующего становления. Конкретика в ведении поли-
тики инвестиционной деятельности фирмы приводит  
к ее продуктивному росту.  

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

При принятии управленческих решений в данном  
вопросе возникают следующие сложности: 

1. Риск, связанный с принятием тех или иных решений 
по инвестированию. 

2. Ограниченность финансовых ресурсов, которые 
доступны для инвестирования. 

3. Множественность доступных проектов. 

Структура инвестиций по главным направлениям  
совершенствования зависит от стадий, на которых нахо-
дится организация. На начальном этапе инвестиции  
направляются на создание объекта. В случае заинтересо-
ванности рынка в данном продукте, инвестиции обраща-
ются на расширение производства. По мере роста износа 
основных фондов возникает потребность в их техническом  
перевооружении. При замене имеющихся производствен-
ных мощностей решение может быть согласовано  
достаточно легко, поскольку руководство организации 
четко представляет, в каком размере и с какими характе-
ристиками требуются новые основные средства. Если речь 
идет об инвестициях, связанных с расширением основной 
деятельности, задача усложняется [1]. 

Довольно часто решения принимаются, когда сущест-
вуют альтернативные или взаимно независимые проекты. 
Тогда следует сделать выбор одного или нескольких  
проектов, опираясь на следующие критерии:  

1) краткость срока окупаемости затрат;  

2) отсутствие более выгодных альтернатив; 

3) высокая рентабельность с учетом дисконтирования; 

4) минимизация риска потерь от инфляции;  

5) небольшая по отношению к стоимости инвестицион-
ного портфеля сумма инвестиций.  

Риск выступает неотъемлемой частью инвестиционной 
деятельности, так как высшая степень неопределенности  
в получении прогнозируемых результатов является  
воплощением инвестиционных программ. Например,  
неплатежеспособность в значительной мере связана  
с невыполнением договорных обязательств и со сниже-
нием уровня ликвидности оборотных средств. 

Несбалансированность потоков собственного и заемного 
инвестированного капитала, а также потока поступлений 
и выплат по инвестиционному проекту означает наличие 
риска финансовой неустойчивости организации [4].  

В случае несвоевременного поступления инвестицион-
ных ресурсов из самостоятельных источников высока 
опасность недофинансирования, связанная с ростом цены 
на капитал, необходимого для реализации данного про-
екта, что ведет к риску финансового обеспечения проекта. 

Соотношение между собственными и заемными  
инвестициями формирует показатель финансовой устой-
чивости. Ключевая задача – сокращение расходов, кото-
рые связанны с инвестированием. Устойчивое финансовое 
состояние гарантированно в случае, если предприятие 
эффективно функционирует, способно при незначитель-
ном изменении внешних или внутренних факторов сохра-
нять баланс между значениями активов и пассивов. 

В современных условиях налоговый риск оказывает 
значительное воздействие на инвестиционные процессы 
ввиду непредсказуемости налоговой политики. 

Возможность обесценения прогнозируемых доходов  
от выбранного инвестиционного проекта и ростом капи-
тальных затрат в номинальном исчислении вызывает  
такой вид риска, как инфляционный. В современной эко-
номике инфляционный риск носит постоянный характер  
и может быть отнесен к большинству операций, связан-
ных с реализацией проекта.  

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, анализ  результативности инвестиций 
дает предприятию возможность свободного выбора такого 
варианта распределения расходов в пространстве и време-
ни, который в последующем может дать наибольшую 
прибыль или доход на вложенный им капитал [3]. Таким 
образом, при реализации инвестиционной деятельности 
следует комплексно анализировать проблему управления 
инвестиционным процессом. Сотрудникам следует прово-
дить более детальное изучение инвестиционных проектов, 
исследовать внешние и внутренние риски при принятии 
инвестиционных решений. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Ежегодный рост тарифов на электроэнергию и снижение надёжности электроснабжения,  

вызванное физическим износом электрических сетей, заставляет отдаленных и труднодоступных потребителей развивать 
собственное энергетическое хозяйство на основе источников возобновляемой энергетики. При этом в предлагаемой  
статье рассматривается несколько способов организации электроснабжения отдаленных потребителей за счёт установки 
гибридных ветроэнергетических установок (ВЭУ) с накопителем электроэнергии. Целью исследования является  
проектирование систем электроснабжения на базе ВЭУ с учётом местных требований по организации электроснабжения 
автономных потребителей. 

Материалы и методы: Для реализации функциональных схем была использована программа КОМПАС-3D. Затем 
были проведены анализ и сравнительная оценка различных структурных схем энергоснабжения автономных потребителей  
от ВЭУ малой мощности с точки зрения надёжности и бесперебойности. 

Результаты: В результате проведенной работы доказано, что наиболее эффективной с точки зрения безопасности 
электроснабжения в условиях автономии является эксплуатация систем гарантированного электроснабжения, которые 
базируются на нескольких ВЭУ малых мощностей. 

Выводы: Воплощение схемных решений энергоснабжения частных потребителей и малых производственных  
предприятий позволит разрешить дефицит электроэнергии и мощности малых отдаленных поселений, поспособствует 
развитию сельского хозяйства и частного предпринимательства, повысит уровень саморегулирования и независимости 
конечного потребителя. 

Ключевые слова: электроснабжение, ветроэнергетическая установка, автономные потребители, надёжность, беспе-
ребойность. 
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Abstract 
Background: The annual increase in electricity tariffs and the reduction of the reliability of electricity supply, caused  

by the physical wear and tear of electrical networks, forces remote and hard-to-reach consumers to develop their own energy 
economy based on renewable energy sources. At the same time, the proposed paper considers several ways to organize power 
supply for autonomous consumers by installing hybrid wind turbine with an energy storage. The purpose of the investigation  
is to design power supply systems based on the wind turbine, taking into account local requirements for the organization of power 
supply for autonomous consumers. 

Materials and methods: For implementation the functional schemes, the KOMPAS-3D program was used. Then, an analysis 
and a comparative evaluation of various structural schemes of power supply of autonomous consumers from low-powered wind 
turbines was conducted in terms of reliability and continuity.  

Results: As a result of this paper carried out, it has been proved that the most effective from the point of view of uninterrupted 
power supply in conditions of autonomy is the operation of guaranteed power supply systems, which are based on several wind 
turbine with small capacities. 

Conclusion: The implementation of circuit solutions for power supply to private consumers and small manufacturing enterprises 
will allow to solve the shortage of electricity and capacity of small remote settlements, promote the development of agriculture 
and private entrepreneurship, increase the level of self-regulation and independence of the final consumer. 

Key words: electrical power supply, wind turbine, autonomous consumers, reliability, continuity. 
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Рис. 1 – Функциональная электрическая схема энергоснабжения частного 
дома: ВК – ветроколесо; М – мультипликатор; В – выпрямитель;  
ЭБ – электробойлер; QF – автоматический выключатель; QS – рубильник;  
                                          F – предохранитель 

 
Рис. 2 – Функциональная схема автономной ВЭУ средней мощности  
5–100 кВт: ДГ – дизель-генератор; К – компрессор; Н – насос;  
                 TV – телевизор; К – компьютер; Х – холодильник 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Проблема надёжного и качественного электроснабжения 
удалённых, малонаселённых и труднодоступных регионов 
остается острой в социальном, техническом и экономическом 
аспектах. Электрообеспечение таких потребителей в ряде 
случаев может быть осуществлено либо за счёт централи-
зованного электроснабжения, либо путём создания авто-
номных систем электроснабжения с использованием  
ресурсов возобновляемой энергетики [1]. Однако электро-
снабжение отдалённых от централизованной сети потре-
бителей в условиях больших расстояний до горных  
и высокогорных территорий при помощи ЛЭП является 
экономически неэффективным. Кроме того, электрификация 
удалённых населённых пунктов от централизованных 
электрических сетей не обеспечивает необходимого качества 
электроэнергии (соответственно ГОСТ 32144-2013), основ-
ными показателями которого являются: отрицательное 
δU(–) и положительное δU(+) отклонения напряжения;  
коэффициент n-й гармонической составляющей напря-
жения KU(n); суммарный коэффициент гармонической 
составляющей напряжения KU; коэффициент несимметрии 
напряжения по обратной K2U и нулевой K0U последова-
тельности; кратковременная Pst и длительная Plt доза фли-
кера, длительность провала Δtп и прерывание Δtпр напря-
жения и т. п. В этом случае возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ) могут являться единственно возможным 
источником получения электроэнергии, либо резервным 
источником. При этом менее капиталоёмким направлением 
является ветроэнергетика [2]. Для электроснабжение уда-
лённых потребителей актуальными являются ветроэнерге-
тические установки малой мощности (до 100 кВт) [3]. 
Рассмотрим принципиально возможные варианты схем 
электроснабжения на основе ВЭУ малой и средней  
мощности. 

II. СХЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ ЭНЕГОСНАБЖЕНИЯ АВТОНОМНЫХ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ОТ ВЭУ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

Основной целью при осуществлении энергоснабжения 
как поселения в целом, так и каждой семьи в частности, 
является обеспечение их развития в условиях изолированной 
работы от централизованной сети электроснабжения, 
поэтому возможны два подхода в обеспечении энергети-
ческой безопасности удалённых поселений [4–6]: 

1. Автономная работа ВЭУ и ВЭС.  

1.1. Энергоснабжение одного частного дома (семьи)  
 от ВЭУ.  

В функциональной схеме, представленной на рис. 1,  
к шине общего присоединения (ШОП) постоянного тока 
подключены ветроэнергетическая установка (ВЭУ) и ре-
зервный источник – аккумуляторная батарея (АБ). ВЭУ 
выполнена на асинхронном генераторе (АГ) с ёмкостным 
возбуждением (БВ и БК – соответственно блоки конден-
саторов возбуждения и компенсации реактивной мощности 
нагрузки). Автономный инвертор (АИ) обеспечивает потре-
бителей электроэнергией переменного тока промышлен-
ной частоты. 

Для ВЭУ малой мощности (до 5 кВт) электроэнергия, 
вырабатываемая ветроагрегатом в виде переменного тока, 
после выпрямления через двунаправленный конвертер 

постоянного напряжения (ДКПН) поступает в аккумуля-
торную батарею. Функция регулировки заряда аккумуля-
торной батареи возлагается на блок автоматики. Подклю-
чение теплонагревательных элементов (электробойлера) 
осуществляется, если аккумуляторная батарея полностью 
заряжена. При этом тепловая энергия может аккумулиро-
ваться в виде горячей воды внутри помещений. Электри-
ческие нагрузки подключаются как на постоянном токе 
12/24 или 48 В, так и на переменном токе 380/220В, 50 Гц 
через инвертор. 

1.2. Энергоснабжение несколько домовладений и малых 
 производственных предприятий с возможностью 
 секционирования нагрузки.  

На рис. 2 представлена функциональная схема авто-
номной ВЭУ средней мощности от 5 до 100 кВт. В этой 
схеме АГ ветроэнергетической установки является источ-
ником напряжения переменного тока повышенной частоты. 
Блок автоматического регулирования напряжения (АРН) 
выполняет функцию стабилизации напряжения и частоты 
на выводах генератора в онлайн режиме при изменении 
нагрузки [7]. Для средних мощностей в составе автономных 
ВЭУ необходим резервный дизель-генератор. При этом 
обычно не предусматривается параллельная работа асин-
хронного генератора ветроагрегата и синхронного генера-
тора дизельного агрегата. Параллельную работу можно 
осуществлять с помощью довольно сложной системы 
автоматического управления, которая существенно удо-
рожает весь энергокомплекс и поэтому применяется  
на больших мощностях. 

В энергокомплексе автономного электроснабжения, 
схема которого представлена на рис. 2, работа резервного 
дизель генератора предусматривается на периоде штиля  
и энергетических затиший, когда скорость ветра ниже 
начальной скорости работы ветроагрегата. В этот период 
ветроагрегат принудительно отключается от нагрузки  
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и к нагрузке подключается дизель-генератор. В этой схеме 
также предусмотрено секционирование нагрузок по кате-
гориям. Технологические нагрузки второй и третьей  
категорий могут работать с перерывами, а электропитание 
нагрузок первой категории осуществляется по буферной 
схеме с аккумуляторной батареей и инвертором. 

1.3. Энергоснабжение нескольких домовладений (семей).  

Функциональная электрическая схема, представленная 
на рис. 3, необходима при электроснабжении группы  
домов. Для удовлетворения энергетических потребностей 
используется ВЭС малой мощности (до 50 кВт). Особен-
ностью схемы является наличие общих выпрямителя, 
инвертора и группы аккумуляторных батарей, что позво-
ляет удешевить схему электроснабжения. Для параллельной 
работы рекомендуется выбрать ВЭУ равной мощности,  
в противном случае нагрузка должна распределяться про-
порционально мощностям ВЭУ, входящим в ВЭС. 

2. Параллельная работа ВЭУ (ВЭС) с энергосистемой 
большой мощности.  

2.1. Энергоснабжение одного частного дома.  

Функциональная схема энергоснабжения одной семьи 
при параллельной работе ВЭУ (ВЭС) с энергосистемой 
большой мощности представлена на рис. 4. Отличием 
данной схемы от схемы, представленной на рис. 1, является 
наличие устройства автоматического ввода резерва, при этом 
в качестве такового может выступать как централизованная 
электрическая сеть, так и ВЭУ. Последний вариант необхо-
дим в том случае, если качество электроэнергии не соот-
ветствует ГОСТ 32144-2013 или подача электроэнергии 
по тем или иным причинам прекращена. 

Если в качестве резерва используется централизованная 
сеть электроснабжения, то при его вводе питание от ВЭУ 
прекращается, когда уровень заряда аккумуляторной  
батареи становится ниже контрольного значения (20 %),  
и питание от ВЭУ возобновляется, когда уровень заряда 
батареи достигает или превышает 50 %. Излишки электро-
энергии при полном заряде аккумуляторной батареи ути-
лизируются благодаря балластной нагрузке. 

2.2. Электроснабжение группы домовладений (семей). 

Функциональная схема энергоснабжения нескольких 
семей представлена на рис. 5. Каждая из ВЭУ, работающих 
параллельно, подключается сетевыми выпрямителем и ин-
вертором. Синхронизация с сетью ветрогенераторов осу-
ществляется автоматически с помощью блока автоматики. 
На стороне низкого напряжения трансформатора устанав-
ливается двусторонний счётчик электроэнергии для опре-
деления электропотребления из централизованной сети 
электроснабжения за вычетом количества электроэнергии, 
производимой посредством ВЭС. 

В составе маломощных ВЭУ, из-за невозможности 
поддержания синхронной скорости вращения, эффективным 
считается применения только асинхронных генераторов, 
которые напрямую подключаются к сети. От правильного 
выбора конденсаторных батарей для ВЭУ на базе АГ  
зависят потери в сети и возможность поддержания вели-
чины напряжения на необходимом уровне. 

2.3.  Комбинированные ветро-солнечные системы элек
 троснабжения нескольких домовладений (семей).  

В большинстве случаев приход солнечной радиации  
и наличие ветра не всегда бывают одновременно, они 
находятся в противофазе. В зимнее время скорость ветра 
достаточно велика, а летом среднемесячное значение сол-
нечного излучения в ясный день максимально. Поэтому 
для обеспечения бесперебойного электроснабжения част-
ного домовладения, уменьшения необходимой мощности 
ветроагрегата, солнечной батареи и ёмкости аккумулятор-
ной батареи, улучшения режимов работы автономной 
системы целесообразно использование комбинированной 
ветро-солнечной системы электроснабжения автономных 
потребителей. 

 
Рис. 3 – Функциональная электрическая схема энергоснабжения  
         нескольких частных домовладений: СШ – сборные шины 

 

Рис. 4 – Функциональная электрическая схема энергоснабжения частного 
дома: АВР – автоматический ввод резерва; ТР – трансформатор 

 
Рис. 5 – Функциональная электрическая схема энергоснабжения группы 
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Комбинированная схема ветро-солнечной электро-
станции приведена на рис. 6. Эта система в основном 
предназначена для круглогодичного обеспечения электро-
энергией жилых и производственных объектов в сельском 
хозяйстве. В их составе входят: ветроэнергетическая  
установка; солнечная батарея; контроллер заряда АБ; 
инвертор 12/24/220 В.  

Как правило, в составе ветро-солнечной системы необхо-
димо предусматривать резервные источники электроэнер-
гии АБ. Поэтому каждый из режимов работы (ВЭУ-
СФЭУ, ВЭУ-АБ или СФЭУ-АБ) должен обеспечивать 
пиковую нагрузку [8]. 

 

 
Рис. 6 – Функциональная схема ветро-солнечной электростанции 

Ветро-солнечная электростанция работает следующим 
образом. ВЭУ генерирует трёхфазное напряжение, выра-
батываемое асинхронным генератором АГ, напряжение 
через выпрямитель прикладывается к шине постоянного 
тока СШ1 солнечной фотоэлектрической установки 
СФЭУ. АИ преобразует напряжение постоянного тока  
в напряжение переменного тока, соответствующее качест-
ву, необходимому для нагрузки, подключаемой к шине 
переменного тока СШ2. 

В это же время происходит заряд аккумуляторной  
батареи АБ. Защитное устройство ЗУ1 регулирует заряд-
ное напряжение и осуществляет защиту аккумуляторной 
батареи АБ от перезаряда. 

Избыток энергии в режиме ВЭУ–СФЭУ идёт на нагрев 
воды в бойлере или воздуха в помещении, используя для 
этого водяной или воздушный нагреватели (ТЭН). Дели-
тель напряжения ДН преобразует напряжение постоянного 
тока, поступающего от АБ через защитное устройство 
ЗУ2, в напряжения 12, 24 или 48 В. 

В случае штиля СФЭУ АБ осуществляет питание на-
грузки переменного и постоянного тока через автономный 
инвертор АИ и делитель напряжения ДН. В этом случае 
ВЭУ отключена от шины СШ1. 

Для предотвращения переразряда АБ применяется  
защитное устройство ЗУ2. Как только напряжение на АБ 
приближается к опасному уровню переразряда защитное 
устройство ЗУ2 отключает нагрузку постоянного тока. 
Защиту АБ от переразряда в цепи переменного тока осу-
ществляет АИ. 

Ёмкость АБ так же делается избыточной и определяется 
исходя из необходимого времени работы в периоды без-
ветрия и пасмурной погоды. Целесообразно в составе 
ветро-солнечной системы использовать герметичные не-
обслуживаемые аккумуляторы АГМ, не требующие  
периодического добавления электролита и не выделяющие 
вредных газов. Срок службы АБ данного типа составляет 
5–7 лет в зависимости от режима эксплуатации. 

III. ВЫВОДЫ 

Целью предлагаемой статьи является обоснование  
нескольких способов энергоснабжения отдаленных потре-
бителей за счёт использования энергии ветра. В работе 
предлагается альтернативный вариант обеспечения беспе-
ребойного электроснабжения автономных потребителей  
за счёт использования дизельных электростанций, а также 
солнечных фотоэлектрических станций. Следует отметить, 
что в условиях эксплуатации ВЭУ для максимализации 
использования энергетического потенциала ветра наиболее 
перспективным является применение балластной нагрузки. 
Наиболее эффективной с точки зрения безопасности  
электроснабжения в условиях автономии является эксплуа-
тация систем гарантированного электроснабжения, кото-
рые базируются на нескольких ВЭУ малой мощности. 
Реализация схемных решений энергоснабжения частных 
потребителей и малых производственных предприятий 
позволит разрешить дефицит электроэнергии и мощности 
малых отдаленных поселений, поспособствует развитию 
сельского хозяйства и частного предпринимательства, 
повысит уровень саморегулирования и независимости 
конечного потребителя. 
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СОВРЕМЕННАЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА: МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ  
И ПРЕСПЕКТИВЫ ЕЕ РАЗВИТИЯ  

Сангов Х.С. 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ»  

Москва, Россия. 
khushdil.sangov@mail.ru. 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Надёжное и устойчивое обеспечение электроэнергией относится к вопросам национальной 

безопасности любого государства и является необходимым условием его экономического развития. Современная 
ветроэнергетика, обеспечивая значительный прирост в электроэнергетике, даже при современном состоянии 
энергосистемы полностью может обеспечивать надёжное энергоснабжение и качество электрической энергии.  
В предлагаемой статье анализируется мировой потенциал ветроэнергетики и влияние на него современных технологий. 
Также рассматриваются тенденции развития оффшорной ветроэнергетики стран, которые активно занимаются разработкой  
и строительством ветровых станций в мире. 

Материалы и методы: 1. Анализ статистических данных по использованию ветроустановок в мире за последнее 
время, доступных в исследованиях специализированных организаций. 2. Сравнительная оценка структурных схем наи-
более распространенных ветровых установок. 

Результаты: Проведен анализ мирового потенциала мощности ветроэнергетики, а также представлена диаграмма  
роста мощности ВЭС в мире за период 2000–2017 гг. (прогноз на 2020 г.). 

Выводы: Исходя из проведённого анализа, можно прийти к выводу, что в мире прослеживается тенденция децентра-
лизации систем электроснабжения там, где это экономически выгодно. Дальнейшее развитие ветроэнергетики связано с 
увеличением мощности единичной ВЭУ и решением проблем стабильности централизованной системы  
электроснабжения в условиях высокой доли возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

Ключевые слова: ветроэнергетика, оффшорная ветроэнергетика, ветроэнергетическая установка, установленная 
мощность, энергосистема. 

MODERN WIND ENERGY: WORLD TRENDS AND PROSPECTS  
FOR ITS DEVELOPMENT 

K. Sangov 
National Research University “MPEI”  

Moscow, Russia. 
khushdil.sangov@mail.ru. 

 
Abstract 
Background: Reliable and sustainable power supply refers to the national security of any state and is a required condition  

for its economic development. Modern wind energy is growing significantly in the electric power industry, and with the current 
state of the power system, can fully provide power quality and reliability of power supply. In this case, the world potential  
of wind energy and the influence of modern technologies on it have been analyzed in this paper. Also, the tendencies of offshore 
wind energy development in the main countries, which are actively engaged in the development and construction of wind power 
plants in the world, have been considered in this study.  

Materials and methods: 1. Analysis of statistical data on the use of wind power in the world in recent years is available  
in the researches of specialized organizations. 2. A comparative evaluation of the structural diagrams of the most common wind 
installations. 

Results: As a result of the statistical analysis, the world potential of wind power, as well as a diagram representing  
the percentage of annual growth in the capacity of the wind energy systems (WES) in the world for the period 2000–2017  
(Forecast for 2020). 

Conclusions: Based on the analysis given in the paper, we can proceed to the conclusion that in the world there is a tendency 
for the decentralized generating systems where it is economically profitable. Further development of wind energy is associated 
with the increase in the installed capacity of wind turbine unit and solving the problems of stability of a centralized power system 
with a high penetration level of renewable energy sources (RES). 

Key words: wind energy, offshore wind energy, wind power plant, installed power, power system. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В мировой экономике, начиная с 2010 г., прогнози-
руется интенсивное снижение потребления углеводород-
ных источников энергии, которое будет компенсироваться  
за счёт возобновляемых источников энергии (ВИЭ), доля 
которых в общем энергобалансе к 2040 г. достигнет 50 % [1]. 
Директивой Европейского парламента и Совета по стимули-
рованию использования энергии из возобновляемых  
источников, которая вступила в силу в июне 2009 г., пре-
дусматривается доведение к 2020 г. доли энергии  
от возобновляемых источников до 20 %. Европейский 
Союз обозначил общие цели по развитию ветроэнерге-
тики – достижение 12 % в производстве электроэнергии  
в 2020 г. [2].  Мировой ресурс ветровой энергии огромен. 
В конце 70-х гг. прошлого века, в результате энергети-
ческого кризиса, началось возрождение ветроэнергетики  
в Европе и США. В настоящее время ветроэнергетика 
является одной из наиболее динамичных отраслей с мно-
гомиллиардным оборотом капитала [3, 4]. 

II.  СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВЕТРОВОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В МИРЕ 

В 2017 г. суммарная установленная мощность всех 
ветроэлектрических станций (ВЭС) в мире достигла 
539,3 ГВт, после 486,6 ГВт в 2016 г. (рис. 1). Рынок новых 
ветротурбин увеличился по сравнению с предыдущим 
годом, составив 52,55 ГВт по сравнению с 51,40 ГВт  
в 2016 г. В целом годовой темп роста составил 10,8 %,  
что чуть меньше по сравнению с 2016 г. (рис. 2). В 2017 г. 
в общей сложности 106 стран использовали энергию ветра 
для производства электроэнергии [5]. 

Годовая выработка электроэнергии всеми ветроэнерге-
тическими установками (ВЭУ), установленными в мире  
на конец 2017 г., составила 450 млрд кВт⋅ч или 2 %  
от всей выработки. Работа ВЭС предотвратила выброс  
в атмосферу более 626 млн т СО2. Денежный оборот  
в ветроэнергетическом секторе в 2017 г. составлял  
107,2 млрд долл. США, что на 12 % меньше по сравнению 
с 2016 г. В мире за 2010–2017 гг. количество работников 
ветроэнергетической отрасли удвоилось и составило более 
1 млн человек. 

Мировыми лидерами с наибольшей установленной 
мощностью ВЭС на конец 2017 г. являются: Китай – 
19 500 МВт (37 %), США – 6 894 МВт (13,2 %), Германия –  
6 145 МВт (11,7 %), Индия – 4 600 МВт (8,7 %), Турция –
0,9 ГВт (1,7 %) (рис. 3). 

Европейский сектор ветроэнергетики добавил 16,8 ГВт, 
из которых 15,7 ГВт пришлись на страны Евросоюза. 
Лидерами в области ветроэнергетики в Европе являются 
Германия, Великобритания, прибавившие за 2016 г. по 6,6  
и 4,3 ГВт, соответственно. 

В Латинской Америке рост также понизился по срав-
нению с предыдущим годом, было добавлено только 2,6 ГВт 
новых мощностей, из которых 2 ГВт пришлось на Бразилию.  

В Северной Америке наблюдалось сокращение ввода 
новых мощностей, было добавлено лишь 7,8 ГВт, из кото-
рых 7 ГВт пришлось на США. По данным Американской 
ассоциации ветряной энергии  в 2017 г. ВЭС удовлетворяли 
потребности США в электроэнергии на 5,5 %. Лидерами 
среди штатов по объёму электроэнергии, добываемой  
из ВЭС, стали: Айова – 36,3 % электричества штата,  
Канзас – 30%, Южная Дакота – 29 %. Крупнейшим  

штатом США по установленной мощности ВЭС является 
Техас, где в 2017 г. были введены ВЭС общей мощностью 
1 790 МВт. Правительством США планируется увеличить 
мощность национальной ветроэнергетики для обеспечения 
10 % потребностей в электроэнергии в 2020 г. (сегодня 
около 6 %). 

В объединенном Африканском и Тихоокеанском  
регионе только две страны показали заметный рост: ЮАР 
621 МВт и Австралия 245 МВт. 

 
Рис. 1 – Общая установленная мощность ВЭС в мире за 2005–2017 гг. 

(прогноз на 2018 г.) 

 
Рис. 2 – Годовой процент роста мощности ВЭС в мире за 2000–2017 гг. 

 
Рис. 3 – Рост мощности ВЭС в первых пятнадцати странах и всего мира  

в 2017 г. 
 
 Россия обладает самым высоким в мире ветроэнерге-

тическим потенциалом, но общая устновленная мощность 
ВЭУ в 100–3000 раз меньше, чем в ведущих промышленно 
развитых странах, а также в развивающихся странах.  
По современным оценкам, в 2017 г. установленная мощ-
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ность промышленных ВЭС, работающих в России,  
не превышала 10,9 МВт или всего 0,01 % от установленной 
мощности электростанций энергосистемы. Согласно [6]  
к 2020 г. предполагается повысить долю ВИЭ в произ-
водстве электроэнергии до 2 %. По прогнозу Института 
энергетической стратегии к 2030 г. общая установленная 
мощность ВИЭ в России должна составить 18,2 ГВт, в том 
числе ВЭС – 5 ГВт. Основными производителями ВЭУ  
в России являются следующие компании: «Гос – МКБ 
Радуга» (ВЭУ мощностью от 2 до 16 кВт); ЗАО НПО  
«Ветротехника» (ВЭУ мощностью от 4 до 315 кВт); группа 
компаний Сайнмет (ВЭУ SW2/5 мощностью 2 кВт) и др.  

Таким образом, по итогам 2017 г. в лидеры по общей 
мощности ветроэнергетики в мире вышли: Китай –  
188,2 ГВт (35 %), США – 89 ГВт (17 %) и Германия –  
56,1 ГВт (10 %).  

III. РАЗВИТИЕ ОФФШОРНОЙ ВЕТРОЭНЕРГЕТИКИ В МИРЕ 

Мощность оффшорной ветроэнергетики в 2017 г. про-
должила расти, было введено 4 331 МВт, общая установ-
ленная мощность оффшорных ветряных установок соста-
вила 18 814 МВт (рис. 4). Офшорные ветропарки сущест-
вуют в семнадцати государствах: в одиннадцати евро-
пейских странах, а также в Китае, Вьетнаме, Японии, 
Южной Кореи, Тайване и США [7]. Доля оффшорных 
мощностей в 2017 г. поднялась до 23 %.   

По данным Европейской ветроэнергетической ассо-
циации к концу 2017 г. в Европе на 17 оффшорных ВЭС 
были установлены и присоединены к энергосети 560 офф-
шорных ветротурбин. Общая установленная мощность 
оффшорной ветроэнергетики с помощью 4 149 турбин  
в 11 странах Евросоюза к концу 2017 г. составила  
15 780 МВт. Тройку лидеров возглавляет Великобритания, 
где общая мощность оффшорной ветроэнергетики к концу 
2017 г. составила 1 679 МВт, что соответствует 53,3 % 
доли рынка Европы, Германия – 1 247 МВт (39,6%)  
и Бельгия – 165 МВт (5,2 %). 

Позиции передовых стран в оффшорной ветроэнерге-
тике приведены в таблице. 

УСТАНОВЛЕННАЯ ОФФШОРНАЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ МОЩНОСТЬ  
В СТРАНАХ ЕВРОПЫ К КОНЦУ 2017 Г.  

Страна 

Кол-во Уст.  
мощность,  

МВт 

Уст. мощность  
ветротурбин,  

введённых  
в 2017 г., МВт 

ВЭС турбин 

Великобритания 31 1 753 6 835 1 679 
Германия 23 1 169 5 355 1 247 

Дания 12 506 1 266 –5 
Нидерланды 7 365 1 118 0 

Бельгия 6 232 877 165 
Швеция 5 86 202 0 

Финляндия 3 28 92 60 
Ирландия 2 7 25 0 
Испания 1 1 5 0 
Норвегия 1 1 2 0 
Франция 1 1 2 2 

Всего 92 4 149 15 870 3 148 

В Китае доля оффшорных мощностей в 2017 г. подня-
лась до 1161 МВт (100 новых ветротурбин). Общая уста-
новленная мощность офшорных ВЭС достигла 2788 МВт, 
после 1627 МВт в 2016 г. К 2020 г. правительство Китая 
планирует установить 30 ГВт оффшорных мощностей 
вдоль своего побережья.  

США обладают отличным потенциалом оффшорной 
ветроэнергетики, и многие проекты сейчас находятся  
на стадии разработки. Дорожную карту по оффшорной 
ветроэнергетике разрабатывает Индия, изучает свой  
потенциал и Бразилия. 
 

IV. ХАРАКТЕРИСТИКИ СОВРЕМЕННЫХ  
ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

С середины 80-х годов прошлого века в мире смени-
лось примерно 8 поколений ВЭУ с горизонтальной осью 
вращения (основной тип ВЭУ). Каждое последующее 
поколение отличается от предыдущих большей единичной 
установленной мощностью (от 10 до 8000 кВт), более 
высокой степенью автоматизации, решением технических 
(плавный пуск, потребление или выдача мощности, стаби-
лизация напряжения) и экологических проблем [8].  
На рис. 5 указаны ведущие фирмы, на долю которых  
в 2017 г. пришлось 68,6 % от объёма мировых поставок. 

В составе современных ВЭУ преимущественно исполь-
зуется асинхронные генераторы (АГ) двойного питания 
фирмы «Vestas» или синхронные (СГ) фирмы «Enercon»,  
а также других фирм (рис. 6) [9]. Важно отметить, что 
ВЭУ могут по заданному алгоритму выдавать или потреб-
лять реактивную мощность, так как уровни напряжений  
в различных узлах энергосистемы в основном обуслов-
лены ее балансом. 

 
Рис. 4 – Динамика развития оффшорных ВЭС в мире за 2010–2017 гг. 

 

Рис. 5 – Рыночные доли 10 мировых лидеров-производителей ВЭУ  
в конце 2017 г. 
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Системы преобразования с АГ 

АГ с короткозамкнутым ротором 

 
60(1 ) /n s f p   

Реактивная мощность потребляется АГ с двойным питанием 

 
60(0,8 1,2) /n f p   

Реактивная мощность регулируется 

Системы преобразования с СГ и вставкой постоянного тока 

СГ с традиционной системой возбуждения 

 
60(0,8 1,2) /n f p   

Реактивная мощность регулируется СГ с постоянными магнитами 

 
60(0,6 1,2) /n f p   

Реактивная мощность регулируется 

Рис. 6 – Характеристика ветротурбины Vestas типа V80-2.0 

В последние годы страны ЕС и США делают ставку  
на серийное производство ВЭУ мощностью 660, 850, 1800 
и 2000 кВт, предназначенных для параллельной работы  
с централизованной сетью электроснабжения в составе 
ВЭС. Например, известная датская фирма «Vestas»  
выпускает ВЭУ следующих мощностей: 1,8, 2,0, 2,6, 3,3  
и 8 МВт [10]. Ниже приведены технические данные про-
изводимых ею ВЭУ типа V80-2.0 (рис. 7):  

Номинальная мощность номР , МВт……………. 2 
Высота на уровне ступицы, м…………………… 80 
Скорость, м/с:  
начальная Vнач…………….…………………….….. 4,0 
номинальная Vном………………………………… 14 
конечная Vкон……………………………………... 25 
Диаметр ротора, м………………………………... 80 
Площадь ометаемой поверхности, м2…………... 5027 

Следует отметить, что форма кривой зависимости  
выдаваемой мощности от скорости ветра для всех ВЭУ 
одинакова. Различие состоит в значениях начальной Vнач, 
номинальной Vном и конечной Vкон (при которой ВЭУ 
отключается от сети) скоростей ветра.  

 
Рис. 7 – Характеристика ветротурбины Vestas типа V80-2.0 

V. ВЫВОДЫ 
1. В 2017 г. установленная мощность всех ВЭУ в мире 

достигла 539 291 МВт, из которых 52 630 МВт  
были запущены в 2016 г. Темп роста ветроэнерге-
тики в мире в 2017 г. составил 10,8 %. 

2. Китай занял первое место в мире по суммарной  
установленной мощности ВЭУ, обогнав США  
и остается центром международной ветроэнергети-
ческой промышленности.  

3. Германия сохраняет первое место в Европе по общей 
установленной мощности ВЭУ, имея на своём счету 
56 164 МВт.  

4. На долю Азии пришлось больше всего новых ВЭУ 
(46,4 %), на втором месте Европа (32,0 %),  
на третьем – Северная Америка (14,8 %).  
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НЕЙРОМАРКЕТИНГ КАК ИНСТРУМЕНТ  
УПРАВЛЕНИЯ СПРОСОМ 

Сафина Э.И., Юдина Н.А., Лившиц С.А., Дунаева Т.Ю. 
ФГБОУ ВО «Казанский Государственный Энергетический Университет» 

Казань, Россия 
 

Аннотация 
Состояние вопроса: Каким образом нейромаркетинг воздействует на человеческие эмоции, определяется выбор  

в пользу того или иного продукта? В данной работе будет изучена природа возникновения нового поля исследования  
человеческого спроса, которое набирает популярность у маркетологов нашего времени. Информация, использованная  
в статье, представляет собой анализ сводных данных по направлению нейромаркетинга.  

Материалы и методы: Методы магнитно-резонансной томографии, органы чувств человека. 
Результаты: Получен анализ сводных данных развития нейроэкономического направления, возникшего на стыке  

нескольких наук: нейробиологии, психологии и экономики. 
Выводы: Рассмотрены методики изучения эмоциональных процессов на уровне потребительских возможностей.  

Выявлены инструменты воздействия на человеческий разум в пользу высокого спроса продукции. 

Ключевые слова: нейромаркетинг, метод, спрос, потребитель, рынок, инструмент воздействия. 

NEUROMARKETING AS A DEMAND MANAGEMENT TOOL

E. Safina, N. Yudina, S. Livshits, T. Dunaeva 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
elzafasaho@rambler.ru 

 
Abstract 
Background: How does neuroeconomics affect human emotions, determining the choice in favor of a particular product.  

In this paper, the nature of the emergence of a new field of research of human demand, which is gaining popularity among  
marketers of our time, will be studied. The information used in the article is an analysis of summary data on the direction  
of neuroeconomics and neuromarketing. 

Materials and method:Methods of electroencephalography, magnetic resonance imaging, skin-galvanic reflexes, eye tracking. 
Results: The analysis of summary data on the development of the neuroeconomic orientation emerged at the junction of several 

sciences: neurobiology, psychology and economics. 
Conclusions: Methods of studying emotional processes at the level of consumer possibilities are considered. The instruments 

of influence on the human mind in favor of high product demand are revealed. 

Key words: neuromarketing, method, demand, consumer, market, instrument of influence. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ  
Инструменты управления спросом совершенствуются, 

используя научные знания и наработки наряду с физиоло-
гическими потребностями человека. Экономисты, желаю-
щие совершить революцию в области экономики, стали 
активно интересоваться мозгом человека, а именно, что 
влияет на принятие тех или иных решений при выборе 
определенного продукта. 

Нейроэкономика зарождалась постепенно и точной  
отправной точки не имеет, однако начало было положено 
в 1980-х годах во время актуализации концепции пове-
денческой экономики, позаимствовавшей идеи из психо-
логии в целях разъяснения механизма индивидуального 
принятия решений. В конце 1990-х годов профессором 
Джерри Залтманом была разработана общая методика 

нейромаркетинга и запатентована технология ZMET 
(Zaltman Metaphor Elicitation Method). В этой методике 
использовались наборы картинок, вызывающие у клиента 
положительный эмоциональный отклик. После чего дан-
ные интерпретировались в ходе бесед с психологом или 
же путем анализа снимков головного мозга. В 1996 году 
ведущий нейробиолог из Нью-Йоркского университета 
опубликовал ставшую потом известной книгу «Эмоцио-
нальный мозг: загадочные основы эмоциональной жизни», 
в которой объясняется то, как мозг обнаруживает риски,  
в том числе экономические, и реагирует на них. На стыке  
90-х и 2000-х годов ученые стали активно использовать 
МРТ в качестве инструмента исследования человеческого 
мозга во время решения различных экономических задач. 
Таким образом, в Американской экономической ассо-
циации и Всемирном экономическом форуме в Давосе  
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стали мелькать вопросы об участии в принятии эконо-
мических решений физиологической составляющей. При 
выступлении с докладами экономисты стали использовать 
в своих материалах не формулы, а снимки полушарий 
мозга [3]. 

II. НЕЙРОМАРКЕТИНГ И РАЦИОНАЛЬНЫЙ ВЫБОР 
ПОТРЕБИТЕЛЯ 

Бытует мнение, что нейромаркетинг является силь-
нейшим механизмом управления умами потребителей  
и противостоять его влиянию почти невозможно. Привер-
женцы нейромаркетинга уверяют в том, что наука пустила 
корни глубоко в подсознание человека и не оставила места 
для принятия здравомыслящих решений при покупке  
товаров. 

Нейромаркетологи полагают, что потребители не могут 
совершить осознанный выбор при покупке товаров. По их 
мнению, только оборудование для исследования способно 
определить происходящие процессы в мозге человека  
при совершении выбора до того, как его мысль пробьется 
в сознание. 

Многие производители, используя методы нейромар-
кетинга, надеются оформить свой продукт тем лучшим, 
сделать или же купить «полезную» рекламу для увеличения 
объема и спроса, вытеснив тем самым конкурентов. Одна-
ко это не всегда работает.  

«Если потребитель не настроен покупать данный продукт 
или бренд, значит, у него отсутствует причина для покупки, 
а нейромаркетинг никак не связан с мотивацией потреби-
теля. Нейромаркетинг, в теории, может сделать так, что 
продукт или какая-то его особенность вызовет некую  
реакцию (предположим, понравится). При этом сам про-
дукт как не был нужен, так и остался ненужным покупа-
телю», – уверен Виктор Тамберг, автор книги «Бренд.  
Боевая машина бизнеса» [4].  

III. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ НОВЫХ ЗНАНИЙ 
Достоинства методик, основанных на нейротехнологиях, 

вызывают множество споров. Однако по мнению специа-
листов исследовательской компании Millward Brown,  
вопрос об использовании нейротехнологий является снятым. 
Вопрос трактуется несколько иначе: «Каким образом 
нужно использовать достижения в нейроэкономике, чтобы 
это принесло максимальную пользу?». Именно поэтому 
специалистам, изучающим нейроэкономические процессы, 
видится заманчивым освоение методов эффективного  
манипулирования подсознательной деятельностью мозга 

для того, чтобы необходимые реакции зафиксировались  
в сознании как можно крепче [2]. 

Одним из направлений нейромаркетинга является  
визуальный мерчендайзинг (влияние при помощи цвета  
и картинок), звуковое построение и аромамаркетинг.  
Мартин Линдстром, знаменитый маркетинговый консуль-
тант, уверен в том, что грамотный маркетинг, вызывающий 
рефлексию со стороны органов чувств, а именно: обоняния, 
осязания, тактильных ощущений, визуализации и воспри-
ятия звуковых эффектов, способен завоевать преданность 
и одержать победу в борьбе за потребителя. 

Имея представление в области биохимических эмо-
циональных реакций потребителей, маркетологи могут  
эффективно воздействовать на все пять органов чувств 
человека, применяя позитивные раздражители в виде  
запахов, музыки, цвета, выкладки товара. 

Исследования в данной области доказали вышепере-
численные доводы, эмоциональные товарные презентации 
приводят к повышенной активизации нейронов, чем 
обычные товарные презентации. Замечено, что эмоцио-
нальные послания потребители воспринимают лучше, чем 
рациональные [1]. 

Российские потребители подвержены воздействию 
нейромаркетинга гораздо больше, нежели европейцы.  
От аудиосопровождения зарубежные ритейлеры прогно-
зируют рост продаж примерно на 10 %, в то время как 
украинские и российские продавцы надеются поднять 
продажи минимум на треть. К примеру, в Европе пра-
вильно подобранный аромат в торговом зале повышает 
продажи на 6–15 %. В нашей же стране объемы продаж 
кофе при помощи распространения кофейного аромата  
на одной из автозаправочных станций возросли на 40 %. 

Методы нейромаркетинга были встречены в нашем 
обществе не совсем положительно, однако не стоит отрицать 
тот факт, что нейромаркетинг справляется с поставленными 
задачами вполне приемлемо, а именно дает ответ на вопрос, 
какие товары необходимы покупателю [4]. 

Список литературы 
[1] Барден Ф. Взлом маркетинга. М.: Манн, Иванов, Фербер, 2018.  

С. 115–127. 
[2] Канеман Д. Думай медленно, решай быстро М.: АСТ, 2016. С. 234 –246. 
[3] URL: https://sciencepop.ru/nejroekonomika-nuzhny-li-mozgu-dengi/ 
[4] URL: https://adview.ru/cat_marketing-ru/ispolzovanie-nejromarketinga-dlya- 

uvelicheniya-obema-prodazh/ 

© IX Международная научно-техническая конференция «Электроэнергетика глазами молодежи – 2018» 



167 

РАЗВИТИЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ РОЗНИЧНОГО РЫНКА 

Селиванов Н.Н. 
Филиал АО «СО ЕЭС» РДУ Татарстана 

Казань, Россия 
Kolyam6a@yandex.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: В настоящее время доля электростанций промышленных предприятий составляет 2 %  

от суммарной установленной мощности электростанций ОЗ РДУ Татарстана, что не оказывает существенного влияния  
на электроэнергетический режим. Развитие электростанций розничного рынка повлечет за собой рост влияния на элек-
троэнергетический режим, что может привезти к негативным последствиям. 

Материалы и методы: Изучение существующего законодательства в сфере обращения электроэнергии на оптовом  
и розничном рынках электроэнергии.  

Результаты: Проведен анализ работы электростанций розничного рынка параллельно с ЕЭС, проанализировано  
законодательство с сфере регулирования оптового и розничного рынков электроэнергии. 

Выводы: Развитие электростанций розничного рынка может привести к негативным последствиям для ЕЭС.  

Ключевые слова: электростанция розничного рынка, оптовый рынок, розничный рынок, резервы третичного регули-
рования, диспетчерское управление. 

DEVELOPMENT OF POWER STATIONS OF THE RETAIL MARKET  
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Abstract 
Background: At present, the share of power plants of industrial enterprises is 2% of the total installed capacity of power stations 

of the OT of the RDU of Tatarstan, which does not have a significant impact on the electric power regime. The development  
of power stations in the retail market will entail an increase in the influence on the regime, which may lead to negative consequences. 

Materials and Methods: Examination of existing legislation in the sphere of electricity circulation in the wholesale and retail 
electricity markets. 

Results: The analysis of work of power stations of the retail market in parallel with the EEC was carried out, the legislation 
with sphere of regulation of the wholesale and retail markets of the electric power. 

Conclusions: The development of power stations in the retail market can lead to negative consequences for the EEC. 

Key words: retail power station, wholesale market, retail market, tertiary regulation reserves, dispatching management. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие промышленности приводит к необходимости 
строительства новых генерирующих мощностей для  
покрытия растущего спроса на электроэнергию. Ввиду 
ряда преимуществ крупные потребители все чаще  
рассматривают целесообразность строительства собствен-
ного источника энергии в дополнение к существующему 
питанию от ЕЭС России. 

II. РТР ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ РЕЖИМА 

В настоящее время электростанции розничного рынка 
занимают 2 % от общей установленной мощности ОЗ РДУ 
Татарстана, что не оказывает существенного влияния  
на электроэнергетический режим. Увеличение мощности 
агрегатов соответственно усилит влияние на режим. 

В соответствии со СТО 59012820.27.010.007-2016  
от 15 декабря 2016 г. [3] для исключения длительного 
превышения максимального допустимого перетока активной 
мощности в контролируемом сечении должна быть обеспе-
чена достаточность объемов резервов третичного регули-
рования (далее – РТР), определяемая по самому сильному 
нормативному возмущению. На примере Казанского энерго-
района необходимо поддерживать резервы для покрытия 
возможного отключения ТГ-7 Казанской ТЭЦ-3. Объемы 
РТР формируются за счет генерирующих мощностей уча-
стников оптового рынка. 

III. ОПТОВЫЙ И РОЗНИЧНЫЙ РЫНКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
Участие в оптовом рынке для собственников генери-

рующего оборудования регламентировано правилами оп-
тового рынка. Ниже представлены одни из основных тре-
бований к участникам оптового рынка: 
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 участие в общем первичном регулировании частоты;  

 предоставление диапазона регулирования реактивной 
мощности; 

 оснащение системой связи; 

 работа в соответствии с заданным Системным  
оператором режимом работы. 

При невыполнении, в том числе частичном, указанных 
требований в отношении генерирующего объекта опреде-
ляются объемы недопоставки мощности с учетом установ-
ленных правилами оптового рынка штрафных коэффици-
ентов в соответствии с едиными требованиями, дейст-
вующими на оптовом рынке. Приведенные требования  
не распространяются на участников розничного рынка.  

Розничные генераторы в случае возникновения (угрозы 
возникновения) аварийного электроэнергетического режима 
в энергосистеме должны корректировать график нагрузки 
и осуществлять загрузку (разгрузку) генерирующего обо-
рудования [1]. Но в случае невыполнения требований 
диспетчера не предусмотрено штрафных санкций в части 
определения объема недопоставки мощности и расчета 
штрафного коэффициента. Кроме того, нагрузка электро-
станции промышленного предприятия зависит от техно-
логии основного производства в следствие чего диапазон 
нагрузок отсутствует. В таком случае с точки зрения дис-
петчеризации электростанция становится неуправляемой. 

Для участия на розничном рынке установленная мощ-
ность единицы генерирующего оборудования должна 
быть ниже 25 МВт, в противном случае необходимо одно-
временное выполнение следующих условий: 

 в качестве топлива используется сырье, получаемое 
от промышленного производства, принадлежащего 
субъекту; 

 генерирующее оборудование используется преиму-
щественно для покрытия собственных нужд про-
мышленного производства; 

 генерирующее оборудование технологически связано 
с производством, т. е. работа производства невоз-
можна или ограничена при отключении генери-
рующего оборудования; 

 объем производства электроэнергии не превышает 
объем потребления более чем на 25 МВт·ч в среднем 
по календарному году. 

Либо: 

 генерирующее оборудование используется преиму-
щественно для покрытия собственных нужд про-
мышленного производства; 

 генерирующее оборудование технологически связано 
с производством, т. е. работа производства невоз-
можна или ограничена при отключении генери-
рующего оборудования; 

 объем производства электроэнергии не превышает 
объем потребления более чем на 25 МВт·ч в сред-
нем по календарному году; 

 электростанция должна покрывать не менее 60 % 
объема потребления производства, остальную часть 
за счет внешних источников [2]. 

IV. ВЫВОДЫ 
Основываясь на существующем законодательстве, 

предположим, что агрегат установленной мощностью 
500 МВт при соблюдении условий, указанных в преды-
дущем пункте, имеет право работать на розничном рынке, 
тем самым уходит от возможных штрафных санкций.  
По условиям РТР необходимо поддерживать резерв для 
покрытия возможного отключения данного агрегата сред-
ствами участников оптового рынка. В случае аварийного 
режима фактически исключается возможность управления 
агрегатом (ввиду отсутствия диапазона регулирования). 
Нет возможности грамотно спланировать ремонты гене-
рирующего и электросетевого оборудования. 

A. Итоги 
В связи со стихийным переходом крупных потребите-

лей на собственные источники возможно: 

 падение спроса на электроэнергию на ОРЭМ (переход 
участников на розничный рынок); 

 снижение КИУМ для участников ОРЭМ ввиду  
необходимости поддержания заданного РТР  
(работа на параметрах ниже номинальных); 

 невозможность корректного долгосрочного плани-
рования электроэнергетических режимов; 

 снижение суммарного диапазона регулирования. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Распределённая генерация является одним из наиболее перспективных направлений развития 

топливно-энергетического комплекса в данный момент. Однако её участие в выработке электроэнергии в России пока 
очень незначительно. В соответствии с этим есть необходимость определения, в первую очередь, видов энергетических 
установок, которые необходимо бы было использовать при развитии распределённой генерации. 

Материалы и методы: Мониторинг, анализ, описание.  
Результаты: Были проанализированы основные виды энергетических установок, применение которых имеет место  

в условиях России. 
Выводы: Существуют определённые виды энергоустановок, которые подходят для применения в настоящее время – 

когенерационные установки. Они обладают рядом положительных качеств. Также есть множество плюсов от внедрения 
распределённой генерации в целом. Найдены современные энергоустановки – топливные элементы, которые ранее прак-
тически не использовались в бытовом секторе, но в ближайшее время вероятность их активного внедрения очень высока. 

Ключевые слова: газопоршневая установка, газотурбинная установка, топливный элемент, распределённая генерация. 
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Abstract 
Background: The distributed oscillation is one of the most perspective directions of development of fuel and energy complex 

at present. However its participation in power production in Russia is so far very insignificant. According to it there is a need  
of definition first of all of types of power stations which would need to be used at development of the distributed oscillation. 

Materials and methods: monitoring, analysis, description. 
Results:Main types of power stations which application takes place in the conditions of Russia were analysed. 
Conclusions: There are particular types of power stations which are suitable for application in the presents time – the cogen-

eration installations. They have a number of merits. Also there are sets of pluses from introduction of the distributed oscillation in 
general. The modern power stations - combustion cells which were practically not used earlier in the household sector are found, 
but in the nearest future the probability of their fissile introduction is very high. 

Key words: gas-piston installation, gas-turbine installation, combustion cell, the distributed oscillation. 

I. ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Стареющее оборудование электрических станций и се-
тей, рост потребителей электрической и тепловой энергии, 
развитие новых технологий в области интеллектуальных 
технологий в энергетике приводят к активному изучению 
и внедрению распределённой генерации в России и в мире.  

Распределённая генерация решает следующие проблемы: 

1. Увеличение надежности энергоснабжения, поддер-
жание должных уровней напряжения и снижение 
риска потери устойчивости. 

2. Снижение потерь в сетях и перетоков реактивной 
мощности. 

3. Предсказуемые затраты на энергоснабжение. 

Наиболее популярное направление – возобновляемые 
источники энергии. Однако в условиях России их приме-
нение зачастую нецелесообразно из-за отсутствия во многих 
районах климатических условий, позволяющих работать 
источникам возобновляемой энергии в оптимальном  
режиме и с максимальной эффективностью. В частности, 
в Республике Татарстан лишь небольшая территория 
(Верхний Услон, Рыбная Слобода, Камское Устье и др.) 
обладает надлежащим ветроэнергетическим потенциалом. 
А условий для использования солнечной и геотермальной 
энергии практически нет. 

II. ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Применение малой генерации непосредственно связано  

с наличием доступных энергоресурсов и по возможности 
специальной инфраструктуры (трубопроводы, распреде-
лительные станции). 
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Основным топливом для работы энергетических уста-
новок в России является природный газ. На него переходит 
большинство электростанций, его используют все совре-
менные энергоустановки, такие, как газотурбинные и паро-
газовые, а также газопоршневые установки. Поэтому целе-
сообразно рассматривать ГТУ, ГПУ и ПГУ в качестве 
главной генерирующей силы.  

Применение редукционных паротурбинных установок, 
теплофикационных установок (мини-ТЭЦ) на основе  
газотурбинных, парогазовых и газопоршневых установок 
дал возможность предприятиям относительно недорого 
обеспечить собственную выработку электроэнергии  
и отказаться (частично или полностью) от услуг электро-
сетей. Такие станции выполняют те же задачи, что и тра-
диционные станции – как правило, производство тепла  
и электричества. Далее следует распределение и снабже-
ние уже выработанной энергии по точкам потребления. 
Нередко станции находятся непосредственно в составе 
предприятия, что позволяет экономить на транспортировке 
того же электричества. Причем это необязательно должны 
быть задачи базового энергообеспечения для поддержания 
работоспособности объекта. В зависимости от типа мини-
ТЭЦ может выполнять второстепенные функции инже-
нерного обслуживания, к примеру, обеспечивая холодными 
воздушными потоками вентиляционные дымоходы.  
Необязательно для таких станций и постоянное снабжение 
энергией. Их нередко подключают только в качестве  
аварийного резервного источника, когда центральная  
магистраль по тем или иным причинам не справляется  
со своими функциями. 

Также ГПУ и ГТУ могут работать на различных видах 
энергетических ресурсов. Например, на одном пивоварен-
ном заводе было установлено 3 ГПУ по 0,2 МВт фирмы 
Tedom, работающих на биогазе – побочном продукте  
процесса переработки воды. А на металлургическом  
заводе были установлены три турбоагрегата по 50 МВт, 
работающие на попутном (доменном) газе. 

III. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В 1839 г. Уильям Гроув обнаружил, что процесс  
электролиза обратим, т. е. водород и кислород можно  
объединять в молекулы воды без горения, но с выделением 
тепла и электрического тока. Это открытие дало начало 
развитию топливных элементов – электрохимических  
генераторов. 

На данный момент технологии использования топлив-
ных элементов развиваются в нескольких направлениях. 
Это создание стационарных электростанций (централизо-
ванных и децентрализованных), энергетических установок 
для транспортных средств и источников питания различ-
ных устройств. 

Компаниями GreenGenв Китае (250 МВт) и FutureGen  
в США (275 МВт) разработаны первые пилотные проекты 
электростанций на основе топливных элементов. Себе-
стоимость составит $2–2,5 за килограмм водорода:  

1. При использовании водорода не возникает эмис-
сии углекислого газа. 

2. Высокая эффективность. 

3. Одновременное производство электроэнергии  
и тепла. 

4. Водород может быть получен различными спосо-
бами. 

Затем предполагается снижение цены до $1,50 с уче-
том хранения и доставки. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Малая энергетика, конечно, не сможет полностью  
заменить большую. Однако с ее внедрением стало воз-
можным решение многих проблем: 

1. Снимается необходимость реконструкции и строи-
тельства новой сетевой инфраструктуры. 

2. Наличие источников напряжения в непосредствен-
ной близости от нагрузки увеличивает надежность 
энергоснабжения, способствует поддержанию долж-
ных уровней напряжения в сети и снижает риск  
потери устойчивости. 

3. Снижаются потери в сетях и перетоки реактивной 
мощности. 

4. Предсказуемость затрат на энергоснабжение. 

5. Повышается надежность энергоснабжения для вла-
дельца собственного источника электроэнергии, 
ведь большинство перерывов в энергоснабжении 
связано с нештатными ситуациями в сетевом  
хозяйстве. 

6. Возможность расширения производства на пред-
приятии, так как нет необходимости ждать развития 
инфраструктуры поставщиками электроэнергии. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Предлагаемые в Восточной Сибири и на Дальнем Востоке экспортные проекты связаны со зна-

чительной неопределенностью будущих условий развития электроэнергетики регионов. В этих условиях принятие того 
или иного решения подвержено риску, поэтому задача минимизации рисков, изучения различных факторов, влияющих 
на устойчивость принимаемых решений в рассматриваемых условиях, является очень важной. 

Материалы и методы: Расчеты и исследования базируются на основных положениях системного подхода в энерге-
тике, моделях и методах математического программирования. 

Результаты: Даны рекомендации по выбору наиболее предпочтительного проекта экспорта электроэнергии из Вос-
точной Сибири и Дальнего Востока в Китай. Разработан методический подход для оценки сравнительной эффективности 
проектов экспорта электроэнергии.  

Выводы: Разработанный модельный инструментарий и методический подход может применяться для оценки эффек-
тивности проектов экспорта электроэнергии при разработке программ и схем развития электроэнергетики регионов.    

Ключевые слова: сравнительная эффективность, проекты экспорта электроэнергии, генерирующие мощности,  
методический подход. 
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Abstract 
Background: Export projects proposed in Eastern Siberia and the Far East are associated with considerable uncertainty in the 

future conditions for the development of the electric power industry in the regions. The decisions to be made in these conditions 
are subject to risk. Therefore, the problem of risk minimization and study of different factors that affect the stability of the deci-
sions is of great importance. 

Materials and methods: Calculations and studies are based on the main provisions of the system approach in energy, models 
and methods of mathematical programming. 

Results: Recommendations are given for choosing the most preferable project for the export of electricity from Eastern Sibe-
ria and the Far East to China. A methodological approach has been developed to assess the comparative effectiveness of electrici-
ty export projects. 

Conclusions: The developed model toolkit and methodical approach can be used to assess the efficiency of electricity export 
projects when developing programs and schemes for the development of the electric power industry in the regions. 

Key words: comparative efficiency, electricity export projects, generating capacities, methodical approach. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Межгосударственная интеграция и кооперация России 
со странами Северо-Восточной Азии (СВА) в области 
электроэнергетики является одной из составляющих  
Восточной энергетической политики нашей страны. 

Эта кооперация предполагает развитие межгосударс-
твенных электрических связей  восточных районов России 
с соседними странами: Монголией, Китайской Народной 
Республикой, Республикой Корея, Японией, Корейской 
Народно-Демократической республикой. 

Сооружаемые для этого трансграничные линии  
электропередачи могут использоваться как для экспорта 
электроэнергии из России, так и для объединения  
электроэнергетических систем (ЭЭС) указанных стран  
на совместную работу. 

В настоящее время развитие межгосударственных  
электрических связей, несмотря на широкие возможности 
их реализации, отстает от других направлений сотрудни-
чества России со странами СВА в области энергетики. 

В перспективе развитие этих связей предполагается,  
в первую очередь, за счет проектов широкомасштабного 
экспорта электроэнергии из Восточной Сибири и Даль-
него Востока в Китайскую Народную Республику.  
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Осуществление крупномасштабных экспортных проектов 
связано с решением ряда сложных  задач. Для принятия 
обоснованных решений в этом направлении необходимо 
проведение детального и всестороннего анализа условий 
реализации и исследования возможных последствий таких 
шагов. Должна быть дана комплексная оценка стоимости 
ожидаемых затрат на реализацию новых проектов и тарифов 
на экспортируемую электроэнергию, возможностей и усло-
вий привлечения финансовых ресурсов для реализации 
проектов. 

Теоретические и практические вопросы в области  
исследования эффективности экспорта электроэнергии  
и создания межгосударственных электрических связей 
рассматривались в работах отечественных ученых:  
Л.С. Беляева [1], С.В. Подковальникова, В.А. Савельева, 
И.М. Волькенау [2], Л.Д. Хабачева [2, 3], Н.И. Воропая, 
В.В. Ершевича, Ю.Н. Руденко [4] и др. К данной проблеме 
проявляли интерес и зарубежные ученые: J.Y. Yoon,  
D.W. Park [5], K.H. Chung, B.H. Kim [6] и др. 

Исследованию энергетических проблем в условиях не-
однозначности исходной информации посвящены работы 
Л.А. Мелентьева [7–9], А.А. Макарова [9–11], Л.С. Беляе-
ва [1, 12, 13], A.H. Зейлигера [2, 3], Б.Г. Санеева [14, 15], 
Ю.Д. Кононова [16], В.А. Смирнова [17], Л.М. Шевчук [18], 
С.А. Смоляк [19]  и др. 

Проведенный автором обзор работ показывает,  
что вопросам прогнозирования развития региональных 
электроэнергетических систем (ЭЭС) и проектам экспорта 
электроэнергии в условиях неоднозначности исходной 
информации уделено большое внимание как в работах 
отечественных, так и зарубежных ученых. В то же время 
недостаточно изученной является очень важная в методи-
ческом и особенно в практическом плане проблема,  
связанная с оценкой сравнительной эффективности  
и выбором наиболее предпочтительных проектов экспорт-
ных проектов, вписываемых в ЭЭС региона в долгосрочной 
перспективе. 

II. ОПИСАНИЕ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
Реализация методического подхода предполагает выпол-

нение следующих шагов (рисунок): 

1. Проведение анализа энергетических рынков электро-
энергии стран импортеров российской электро-
энергии и определение возможной ниши для рос-
сийской электроэнергии. 

2. Выявление потенциальных возможностей российской 
электроэнергетики для экспорта электроэнергии  
с использованием модели ТЭК страны (расход  
топлива на электростанциях, замыкающие затраты 
(цены на топливо), внешние перетоки электроэнергии, 
уровни электропотребления, объем экспорта электро-
энергии). 

3.  Оценка системной эффективности экспортных  
проектов. 

3.1. Построение оптимизационной модели развития 
ЭЭС региона с поочередным включением в нее 
каждого из рассматриваемых проектов сооружения 
экспортных электростанций и линий электропе-
редачи в регионе. 

3.2.  Многофакторное исследование развития электро-
 энергетики региона с применением матрицы рисков. 

3.3.  С применением критериев теории игр осуществ-
ляется выбор наиболее эффективных проектов 
сооружения экспортных электростанций в регионе. 
Условия такого выбора зависят от вида использу-
емого критерия теории игр. Применение формаль-
ных критериев теории игр позволяет выявить 
проекты неразличимых с точки зрения применяе-
мых критериев. Такие проекты принято считать 
равноэкономичными. Существование равноэко-
номичных проектов обусловливает принципиаль-
ную невозможность полной формализации процесса 
принятия решений в условиях неопределенности 
развития ЭЭС региона. 

 

Принципиальная схема методического подхода для комплексной оценки 
сравнительной эффективности проектов экспорта электроэнергии  
                в условиях неопределенности развития ЭЭС региона 

3.1. Оценка системной эффективности экспортных 
проектов с использованием оптимизационной  
модели развития электроэнергетики региона 

3.2. Многофакторное исследование развития  
электроэнергетики региона с применением  

матрицы рисков 

3.3. Выбор предпочтительных экспортных  
проектов c применением критериев теории игр 

Выявление потенциальных возможностей  
российской электроэнергетики  
для экспорта электроэнергии 

4.1. Оценка коммерческой эффективности  
экспортных проектов с использованием  

имитационной производственно-финансовой  
модели 

4.2. Выбор наиболее эффективного  
экспортного проекта 

4 этап 

3 этап 

1 этап Анализ энергетических рынков  
стран – потенциальных импортеров  

электроэнергии  

2 этап 

Определение возможной ниши  
для российской электроэнергии 
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4. Оценка коммерческой эффективности экспортных 
проектов (в качестве основного критерия коммер-
ческой эффективности на этом этапе рассматрива-
ется минимальный тариф на экспортную электро-
энергию в местах перехода границы). 

4.1. Построение имитационной производственно-
финансовой модели для оценки коммерческой 
эффективности отобранных на третьем этапе 
экспортных проектов. 

4.2.  Выбирается вариант более предпочтительный  
с точки зрения коммерческой эффективности. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В соответствии с предложенным методическим подхо-

дом представлена оценка сравнительной эффективности 
проектов экспорта электроэнергии в Китай на примере 
Восточной Сибири и Дальнего Востока. 

Доминирующую роль в структуре потребления энергоно-
сителей в Китае играет уголь, самый экологически вредный 
в плане высокого содержания золы и серы. Он является 
главным источником загрязнения воздуха в стране.  
Несмотря на развитие ТЭС на газе доля установленной 
мощности на угле в структуре ТЭС прогнозируется  
к 2030 г. достаточно высокой – 86–93 %. В связи с этим 
Китай будет вынужден в больших количествах закупать 
электроэнергию из соседних стран, для энергообеспечения 
растущих потребностей в стране и снижения загрязнения 
воздуха. 

Рассматриваются шесть возможных проектов экспорта 
электроэнергии [20–22], которые поочередно вписываются 
в модель развития электроэнергетической системы региона: 

 Проект 1 – КЭС на ковыктинском газе на юге  
Иркутской области. 

 Проект 2 – КЭС на канско-ачинском угле (КАУ)  
в Красноярском крае. 

 Проект 3 – КЭС на угле в Республике Бурятия  
и Забайкальском крае (Олонь-Шибирская КЭС;  
Новая Харанорская КЭС). 

 Проект 4 – КЭС на мугунском  угле в Иркутской 
области. 

 Проект 5 – Ургальская КЭС (Хабаровская энерго-
система) и Эльгинская КЭС (Южно-Якутский энер-
горайон). 

 Проект 6 – Средне-Учурская  и  Учурская ГЭС.  

Для оценки эффективности проектов экспорта электро-
энергии используется разработанная автором статическая, 
оптимизационная, многоузловая модель развития электро-
энергетики региона. 

В соответствии с предлагаемым методическим подхо-
дом строится матрица рисков. На основании полученной 
матрицы рисков производится выбор проектов экспорта 
электроэнергии, наиболее предпочтительных с точки зрения 
принятых в работе критериев теории игр (Лапласа,  
Сэвиджа). 

Исследования показали, что совместное применение 
формальных критериев теории игр позволяет выявить  
четыре проекта экспорта электроэнергии, которые с точки 
зрения применяемых критериев можно считать равноэко-
номичными. 

Равноэкономичность выбранных выше экспортных 
проектов не делает окончательный выбор решения произ-
вольным. Обязательное требование к выбираемому  
проекту – его практическая реализуемость. 

В работе дается оценка коммерческой эффективности 
отобранных на третьем этапе четырех экспортных проек-
тов и из их числа отбирается окончательный, который 
предлагается реализовать с учетом использования имита-
ционной производственно-финансовой модели, разрабо-
танной автором. 

При выборе окончательного проекта сооружения экс-
портных электростанций предпочтение отдается проекту, 
обеспечивающему минимальный тариф на экспортную 
электроэнергию в местах перехода границы экспортных 
линий электропередачи с Китаем. Тариф определяется как 
минимально приемлемая для экспортера (России) цена  
на электроэнергию (без учета акцизов и пошлин), которая 
компенсирует все эксплуатационные издержки, включая 
плату за выбросы СО2, инвестиционные затраты и обеспе-
чивает получение приемлемой прибыли на вложенный 
капитал. 

При расчетах минимальных тарифов приняты сле-
дующие исходные посылки: 

 расчетный период срока службы экспортной ЛЭП 
±500 кВ – 25 лет; 

 внутренняя норма доходности – 15%; 

 источники финансирования – акционерный капитал; 

 ставки налогов приняты по действующей в Рос-
сийской Федерации системе налогообложения:  
налог на прибыль – 20 %; 

 срок окупаемости ЛЭП – 15 лет; 

Результаты расчетов экспортных тарифов на границе  
с Китаем приведены в таблице. 

ТАРИФ НА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ НА ГРАНИЦЕ С КИТАЕМ, Ц/КВТ∙Ч 

Показатель Проект 
1 4 5 6 

Тариф на границе 7,9 10,1 9,3 8,0 

Из таблицы видно, что проект сооружения экспортной 
КЭС на ковыктинском газе (на юге Иркутской области)  
с передачей электроэнергии по линии постоянного тока  
до границы с Китаем является более предпочтительным 
(по принятому критерию) по сравнению с остальными 
проектами. 

Важно отметить, что использованные при расчетах 
технико-экономические показатели электростанций и линий 
электропередач характеризуются большой неопределен-
ностью и поэтому к полученным количественным оценкам 
надо относиться как к предварительным. Тем не менее,  
полученные тарифы дают представление о сравнительной 
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коммерческой эффективности и рискованности предла-
гаемых схем экспорта электроэнергии, позволяют судить  
о предельных значениях тарифов при переговорах об экс-
порте электроэнергии в Китай.    

IV. ВЫВОДЫ 
1. Разработан методический подход для комплексной 

оценки сравнительной эффективности проектов 
экспорта электроэнергии в условиях неопределен-
ности развития ЭЭС региона, позволяющий: 

а) провести анализ энергетических рынков электро-
энергии стран импортеров российской электроэнер-
гии и определить возможную нишу для российской 
электроэнергии; 

б) выявить потенциальные возможности российской 
электроэнергетики для экспорта электроэнергии  
с использованием модели ТЭК страны; 

в)  с использованием разработанной автором оптими-
зационной модели определить оптимальный состав 
энергетических объектов развития ЭЭС региона, 
необходимый для ее приспособления к различным 
внешним условиям и намечаемым экспортным  
проектам, и связанные с этим суммарные приве-
денные затраты;  

г)  на основе полученной информации построить  
матрицу затрат и матрицу экономических рисков  
и с помощью принятых критериев теории игр (Лап-
ласа, Сэвиджа) сделать выбор наиболее эффектив-
ных (неразличимых с точки зрения принятых кри-
териев) экспортных проектов; 

д)  с использованием разработанной автором имитаци-
онной производственно-финансовой модели дать 
оценку коммерческой эффективности экспортных 
проектов. 

2. Проведена оценка системной эффективности шести 
экспортных проектов в Восточной Сибири и на Даль-
нем Востоке для экспорта электроэнергии в Китай: 
Ковыктинская КЭС на газе на юге Иркутской  
области; КЭС на канско-ачинском угле в Красно-
ярском крае; КЭС на угле в Республике Бурятия  
и Забайкальском крае (Олонь-Шибирская КЭС;  
Новая Харанорская КЭС); КЭС на мугунском угле  
в Иркутской области, Ургальская КЭС (Хабаровская 
энергосистема) и Эльгинская КЭС (Южно-Якутский 
энергорайон), Средне-Учурская  и  Учурская ГЭС. 

3. Дана оценка коммерческой эффективности (реали-
зуемости) выбранных экспортных проектов. При 
этом предпочтение отдается проекту, обеспечиваю-
щему минимальный тариф на экспортную электро-
энергию.  
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Аннотация 
Состояние вопроса: Важной предпосылкой для развития когенерации в РФ является большое количество котельных 

суммарной мощностью около 450 тыс. Гкал/ч, из которых примерно 75 % – газовые, пригодные для преобразования  
в мини-ТЭЦ. При этом базой для когенерации может служить лишь половина из них, так как из-за падения промышленного 
производства котельные существенно недогружены, более 55 % основных фондов котельных изношены и требуют неза-
медлительной замены. В городе Тула в период с 2018 по 2023 год предполагается реконструкция восьми котельных  
суммарной установленной мощностью 54,2 Гкал с увеличением мощности до 85,3 Гкал. Использование когенерационных 
установок для комбинированной выработки электрической и тепловой энергии значительно повысит коэффициент  
полезного действия и коэффициент использования топлива котельной. 

Материалы и методы: Проведен анализ целесообразности интеграции когенерационных установок для параллельной  
выработки электрической и тепловой энергии на базе котельных города Тулы, реконструируемых с 2019 по 2023 г.  

Результаты: Определен объем выработки электрической энергии когенерационными установками при параллельной 
выработке с тепловой энергией и срок окупаемости когенерационных установок при установке их на реконструируемые 
котельные города Тула. 

Выводы: Наиболее эффективная работа когенерационной установки достигается путем использования максимальной 
тепловой и электрической мощностей, поэтому применение комбинированной выработки целесообразно при наличии 
потребителя с постоянной круглогодичной потребностью в электрической и тепловой энергии, например промышленные 
предприятия. Бытовой сектор имеет пиковый график потребления, поэтому для покрытия их потребности в электроэнергии  
и тепле в базовой части тепловой нагрузки котельной рационально использовать КГУ, а пиковые нагрузки будут покры-
ваться водогрейными котлами. 

Ключевые слова: энергетика, когенерация, энергоэффективность. 

ORGANIZATION OF HEAT SUPPLY OF CONSUMERS  
FOR THE ACCOUNT OF OBJECTS OF COGENERATION 

S. Smirnova 
System Operator of the Unified Power System  

Tula, Russian Federation 
smirnovasv@tula.so-ups.ru 

 
Abstract 
Background: An important prerequisite for the development of cogeneration in the Russian Federation is a large number  

of boilers with a total capacity of about 450 thousand Gcal/h of which about 75 % – gas – suitable for conversion to mini  
combined heat and power unit. At the same time, only half of them can serve as a base for cogeneration, because due to the fall  
in industrial production, boiler houses are substantially under-utilized, more than 55% of the boiler capital assets are worn out  
and require immediate replacement. In the city of Tula in the period from 2018 to 2023, it is planned to reconstruct eight boiler 
houses with a total installed capacity of 54.2 Gcal with an increase in power to 85.3 Gcal. The use of cogeneration plants  
for combined generation of electrical energy and heat will significantly increase the efficiency and fuel efficiency of the boiler 
house. 

Materials and methods: Analysis of the benefits from the installation of cogeneration equipment in the boiler houses  
of the city of Tula. Reconstruction of boiler houses will be held between 2019 and 2023.  

Results: The volume of electric energy received by cogeneration equipment is determined. The payback period of cogeneration 
equipment installed in the reconstructed boiler houses of the city of Tula was determined. 

Conclusions: The most efficient operation of the cogeneration plant is achieved through the use of maximum heat and electric 
power, so the use of combined production is advisable in the presence of a consumer with a constant year-round need for electrical  
and thermal energy, for example, industrial enterprises. The household sector has a peak consumption schedule, so to cover their 
electricity and heat demand in the basic part of the boiler's heat load, it is rational to use cogeneration equipment, and peak loads 
will cover hot water boilers. 

Key words: energy, cogeneration, energy efficiency. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность вопроса развития распределенной гене-
рации – источников электрической и/или тепловой  
энергии, которые располагаются в непосредственной  
близости к потребителям, – неизменно растет, что является 
отражением общемировой тенденции. Об этом свидетельст-
вует как увеличение импорта в Россию оборудования малой 
генерации, так и неравномерное распределение энергоде-
фицитных объектов. При этом сохраняется тенденция 
увеличения стоимости электроэнергии, а также тарифные 
диспропорции, обусловленные незавершенностью форми-
рования мер государственного управления и стимулиро-
вания развития малой энергетики. Сохраняется потреб-
ность в замещении изношенных мощностей, которые  
на настоящий момент превышают 60 % эксплуатирующегося 
оборудования, а также рост потребления энергии при огра-
ниченной пропускной способности сетей [1]. 

Одной из разновидностью распределенной генерации 
является когенерация. 

Название «когенерация» произошло от слов «комби-
нированная генерация», то есть это процесс, при котором 
одновременно вырабатывается электроэнергия и тепло.  

При использовании эффекта когенерации существенно 
возрастает общий коэффициент использования топлива, 
что в значительной степени сокращает затраты на топливо. 

Когенерационная установка (далее – КГУ) состоит  
из силового агрегата, электрического генератора, тепло-
обменника и системы управления. 

Применение электростанций с технологией когенерации 
в мегаполисах позволяет эффективно дополнять рынок 
энергоснабжения без реконструкции сетей. При этом значи-
тельно улучшается качество электрической и тепловой 
энергий. Автономная работа когенераторной установки 
позволяет обеспечить потребителей электроэнергией  
с устойчивыми параметрами по частоте и по напряжению, 
тепловой энергией со стабильными параметрами по темпе-
ратуре. 

Потенциальными объектами для применения КГУ в Рос-
сии выступают промышленные производства, больницы, 
объекты жилищной сферы, газоперекачивающие станции, 
компрессорные станции, котельные и т. д. 

В результате внедрения когенераторных электростанций 
возможно решение проблемы обеспечения потребителей 
недорогим теплом и электроэнергией без дополнительного, 
затратного, строительства новых линий электропередачи  
и теплотрасс. 

Приближенность источников к потребителям позволит 
значительно снизить потери при передаче энергии и улуч-
шить ее качество, а значит и повысить коэффициент исполь-
зования энергии топлива. 

II. КОТЕЛЬНЫЕ ГОРОДА ТУЛА, РЕКОНСТУИРУЕМЫЕ  
В 2019–2023 ГГ. 

В городе Тула имеется более ста котельных, работаю-
щих на газе, из них 8 котельных будут реконструированы 
по плану до 2023 г.  

По своей мощности и типу оборудования котельные 
подходят для преобразования в мини-ТЭЦ на базе газопорш-
невых установок (ГПУ). 

ГПУ предназначены для производства электричества  
и дешёвой тепловой энергии (рис. 1).  

 
Рис. 1 – Внешний вид ГПУ 

Среди типов силовых агрегатов ГПУ отличает простота, 
надежность конструкции и самый высокий электрический 
КПД, который при работе на российском природном газе 
составляет примерно 41–44 % (значение параметра зави-
сит от фирмы-изготовителя ГПУ). 

Соотношение выдачи двух видов энергий при работе 
газопоршневой электростанции на номинальном режиме 
составляет 1:1, т. е. на 1 МВт установленной электрической 
мощности можно получать 1 МВт тепловой энергии. При 
необходимости возможно получение и промышленного 
пара. 

В газопоршневых электростанциях отбор тепловой 
энергии происходит от масляного радиатора, а также  
от системы охлаждения двигателя. Температура выхлоп-
ных газов на выходе из двигателя ГПУ около 390 ± 30° С. 
Такая температура на выходе позволяет отдавать доста-
точно высокие объемы тепловой энергии. 

ГПУ широко представлены однотопливными дизель-
ными двигателями единичной электрической мощностью 
от 0,05 до 17–20 МВт, работающими на дизельном топливе, 
мазуте, сырой нефти. 

Существуют ГПУ, работающие на двух видах топлива: 
природный газ и дизельное топливо. Это позволяет значи-
тельно повысить безопасность и надежность автономного 
энергоснабжения. Дизельное топливо, мазут или сырая 
нефть могут использоваться как второе топливо. 

Минимальное давление подачи топливного газа на входе 
в газопоршневую станцию, во избежание дерейтинга,  
варьируется от 0,05 до 5,5 бар в зависимости от мощности  
и фирмы-изготовителя ГПЭС.  

Способность ГПУ работать с низким давлением газа 
выгодно отличает их от микротурбин и газовых турбин, 
для работы которых необходим мощный, дорогостоящий 
компрессор, в свою очередь сам потребляющий значи-
тельные количества энергии и топлива. 

Стоимость капитального ремонта ГПУ составляет 
приблизительно 30 % от первоначальных затрат на приоб-
ретение силового оборудования. Такой ремонт нужен  
через 7–8 лет непрерывной эксплуатации.  

Перечень реконструируемых котельных с установленной 
мощностью до и после реконструкции приведен в табл. I 
(P1 и Р2 – соответственно мощности до и после рекон-
струкции). 

Текущий вариант реконструкции предполагает установку 
чисто теплового оборудования [2], которое в значительной 
степени уступает по своей энергоэффективности когене-
рационным установкам, которые находят широкое приме-
нение в энергоснабжении промышленных предприятий. 
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Большая энергоэффективность КГУ обуславливается  
совместной выработкой электроэнергии и тепла, а также 
тем, что полученную тепловую и электрическую энергию 
не нужно передавать на большие расстояния, так как  
генерирующая установка территориально расположена 
рядом с потребителем. 

Таблица I – ПЕРЕЧЕНЬ РЕКОНСТРУИРУЕМЫХ КОТЕЛЬНЫХ ГОРОДА ТУЛА  
С УСТАНОВЛЕННОЙ МОЩНОСТЬЮ ДО И ПОСЛЕ РЕКОНСТРУКЦИИ 

№ Наименование Год  
реконструкции 

P1,  
Гкал 

P2, 
Гкал 

1 Котельная «Дм. Ульянова, 23» 2022 2,58 2,06 

2 Котельная «Психиатрическая 
больница» 2022 5,02 3,87 

3 Котельная «Кв. Н» 2019 6,28 20,64 

4 Котельная «Платоновский лес» 2019 2,45 6,45 

5 Котельная «Кв. 31» 2019 7,8 25,8 

6 Котельная «п. II Западный» 2022 8,09 6,88 

7 Котельная «ДСУ-1» 2023 2,65 1,55 

8 Котельная «Ю. Фучика» 2019 19,3 18,06 

На котельных малой мощности (менее 3 мВт) целесо-
образна установка микротурбин (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Внешний вид микротурбинной установки TA–100RCHP  

Микротурбина – это электростанция с очень низким 
уровнем вредных выбросов, не требующая больших  
расходов на эксплуатацию и обслуживание. Минимальная 
электрическая мощность микротурбины – 30 кВт. 

Микротурбины легко объединяются в кластер – единую 
энергетическую систему. Кластер из микротурбин позволяет 
вырабатывать значительную мощность – до 10 МВт.  
Микротурбинные установки безупречно приспособлены 
для работы с неравномерными нагрузками. При снижении 
электрической нагрузки в ночное время микротурбины 
способны в течение длительного времени работать с мощ-
ностью 1 %, без какого-либо снижения ресурса эксплуа-
тации. Эта инновационная особенность позволила  
применять микротурбины для автономного энергоснаб-
жения жилых домов, торговых центров, офисных соору-
жений, бассейнов, больниц, предприятий общественного 
питания. Также легко микротурбина справляется и с пи-
ковыми нагрузками [3]. 

Микротурбины надежно работают с топливом широ-
кого спектра: природный газ с любым давлением, биогаз, 
попутный нефтяной газ с высоким содержанием серы, 
дизельное топливо, сжиженный газ – пропан, другие виды 
топлива. 

III. ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ЗАМЕНЫ КОТЕЛЬНОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ НА ГПУ 

При оценке общего потенциала реконструируемых  
котельных, средняя тепловая мощность одной котельной  
составила 13,6 Гкал/ч, следовательно, на ней можно  
установить шесть немецких ГПА Deutz TBG620V12K×6 
электрической мощностью 1,022 МВт. Общая электри-
ческая мощность всех восьми котельных с ГПА в среднем 
составит 49,056 МВт/ч. 

Для сравнения было оценено электропотребление  
нескольких городов исходя из среднего объема потребле-
ния электроэнергии на душу населения без учёта промыш-
ленности. Таким образом, электрической мощности восьми 
котельных с КГУ будет достаточно для покрытия потреб-
ности в электроэнергии 80 % такого города, как Тула, или 
полностью покрыть потребность в электроэнергии такого 
города, как Калуга, или трех городов, таких как Новомос-
ковск. Данные по потреблению электроэнергии сравнива-
емых городов приведены в табл. II. 

Таблица II – СУТОЧНОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
НАСЕЛЕНИЕМ   ТРЕХ ГОРОДОВ 

Город Численность 
населения 

Среднее  
потребление  

электроэнергии  
на человека  

в сутки, кВт∙ч 

Потребление 
электроэнергии 

населением  
в сутки, мВт∙ч 

Тула 485 221 

3 

1456 

Калуга 125 647 377 

Новомосковск 341 892 1026 

Для определения примерного срока окупаемости обору-
дования необходимо знать стоимость используемых КГУ, 
выдаваемую ими электрическую мощность, посчитать 
получаемую электроэнергию из расчета того, что КГУ 
будут работать на максимум нагрузки в течение года  
(так как при меньшей нагрузке значительно сокращается 
КПД КГУ). 

Так как анализируемые рекоструируемые котельные 
большей частью ориентированы на выдачу электрической 
и тепловой энергии бытовому сектору, имеющему пиковый 
график нагрузки, то КГУ будет нести базовую нагрузку 
потребления, что соответствует порядка 45 % от пиковой 
нагрузки. Пиковые нагрузки в течение года будут покры-
ваться за счет водогрейных котлов. 

Расчет проводился с использованием газопоршневых 
агрегатов (ГПА) фирмы Deutz. Удельная цена ГПА состав-
ляет порядка 1 300 долл. США/кВт или 80,6 тыс. руб./кВт. 
Таким образом, из расчетов следует, что цена покупки 
когенерационного оборудования на реконструируемые 
котельные составит около 3 млрд руб. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При расчете примерного срока окупаемости установки 
КГУ на реконструируемых котельных города Тулы были 
использованы данные по тепловой энергии с учетом  
положительной динамики роста цен на продажу тепла [2]. 

»
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Рис. 3 – График срока окупаемости КГУ 

Для приблизительного расчета прибыли от продажи 
электрической энергии были использованы усредненные 
величины цен на продаваемую электроэнергию одной  
из электростанций города Тула. 

В соответствии с расчетом приблизительный срок  
окупаемости КГУ на базе реконструируемых котельных 
составляет менее 6 лет (рис. 3). С учетом технического 
обслуживания оборудования, издержек на уплату налогов 
и прочих расходов срок окупаемости увеличится на 2–3 
года. 

Подводя итоги, следует отметить, что развитие когене-
рации будет способствовать снижению потребностей  
во вводах новых генерирующих мощностей на крупных 
ТЭС, сокращению объемов нового электросетевого строи-
тельства, уменьшению потерь в электрических сетях. КГУ 
имеют преимущества в части сроков сооружения и забла-
говременности инвестиций по сравнению с крупными 
ТЭС [4]. Массовое внедрение КГУ позволит, как отмеча-
лось, улучшить условия прохождения в электроэнергети-
ческой системе зимних максимумов электрической  
нагрузки. 

Следует отметить, что низкая достоверность и проти-
воречивость информации о перспективных значениях 
удельных капиталовложений и эксплуатационных расхо-
дов в мини-ТЭЦ, цен на приобретаемое топливо и реали-
зуемую электрическую и тепловую энергию, непостоянство 
нормативно-правовой базы обусловливают существенную 
неопределенность оценок экономической эффективности 
реализации инвестиционных проектов реконструкции  
котельных в мини-ТЭЦ и высокие риски при принятии 
соответствующих решений. 

В дальнейшей перспективе рост и развитие когенерации 
будут стимулировать потребность в большом количестве 
ГПУ и ГТУ малой и средней мощности. Для реализации 
программы по применению КГУ в энергетике  может быть 
востребовано (ориентировочно) 20 тыс. микротурбин  
единичной мощностью до 200–300 кВт, порядка 6 тыс. 
ГПУ мощностью 1–8 МВт и примерно 2 тыс. ГТУ мощ-
ностью 6–16 МВт. В денежном выражении емкость рынка 
КГУ в стране превышает 1,8 трлн руб. или 180 млрд руб. в 
год при реализации программы реконструкции газовых 
котельных и превращения их в мини-ТЭЦ за 10 лет [5]. 
Реализация программы реконструкции котельных в мини-
ТЭЦ, ориентированная на применение отечественного 
оборудования, может обеспечить получение значительных 
мультипликативных эффектов в смежных отраслях эко-
номики страны, в том числе станет толчком к существен-
ному развитию отечественного энергомашиностроения. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Работа крупных солнечных электростанций параллельно с энергосистемой вызывает трудности 

при решении задач планирования электроэнергетических режимов. Основной причиной их является резкопеременный  
и непостоянный характер солнечной энергии. Обеспечение возможности прогнозирования выработки солнечных  
электростанций на соответствующем горизонте краткосрочного прогнозирования позволит обеспечить экономическую 
эффективность интеграции фотоэлектростанций в ЕЭС России. 

Материалы и методы: В качестве объекта исследования рассмотрена находящаяся в промышленной эксплуатации 
солнечная электростанция. При разработке алгоритмов использованы методы математического моделирования. 

Результаты: Определены характеристики для оценки точности прогноза параметров солнечного излучения. Выбран 
оптимальный состав наиболее значимых признаков, учитываемых при краткосрочном прогнозировании. Получена оценка 
точности моделей краткосрочного прогнозирования. 

Выводы: Разработана регрессионная модель для реализации краткосрочного прогнозирования по ретроспективной 
информации для оценки параметров солнечного излучения «на сутки вперед». Результаты верификации на реальных 
данных позволяют судить о применимости предложенных моделей в условиях промышленной эксплуатации. 

Ключевые слова: прогнозирование выработки электроэнергии, солнечные электростанции, краткосрочное прогнози-
рование, возобновляемые источники энергии. 

SHORT-TERM PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS  
GENERATION FORECASTING MODELS

D. Snegirev, S. Eroshenko, A. Khalyasmaa, V. Dubailova 
Autonomous Educational Institution of Higher Education  

“Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin”  
Ekaterinburg, Russian Federation 

den_snegirev@mail.ru, s.a.eroshenko@urfu.ru, a.i.khaliasmaa@urfu.ru, lera35110@gmail.com 

Abstract 
Background: The synchronous operation of large solar power plants as part of the power system introduces significant challeng-

es in terms of electric power regimes planning. The most concerning issue is the sharply variable and unstable nature of solar energy. 
Ensuring the possibility of forecasting the production of solar power plants on the appropriate prediction horizon of short-term fore-
casting will provide the economic efficiency of photovoltaic plants integration in the UPS of Russia. 

Materials and Methods: Industrial solar power plant is considered as an object of investigation. Mathematical modeling 
techniques are used for developing algorithms. 

Results: Metrics were determined to estimate the accuracy of the solar radiation parameters forecast. The optimal composition 
of the most substantial factors is chosen for short-term forecasting. The accuracy estimation of short-term forecasting algorithms 
was received. 

Conclusions: A regression model has been developed to implement short-term forecasting based on retrospective information 
for estimating solar radiation parameters “for the day ahead” forecasting. The results of the verification on real data allow deciding  
on the applicability of the proposed methods in industrial operation. 

Key words: forecasting of electricity generation, solar power plants, short-term forecasting, renewable energy sources. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Фотоэлектрические солнечные электростанции (СЭС) 
занимают все более высокую долю в составе генерирующего 
оборудования по всему миру, растет и установленная 
мощность такого рода станций в ЕЭС России. Обеспечение 
работы крупных солнечных электростанций параллельно  
с энергосистемой требует решения задачи прогнозирования 
выработки при планировании электроэнергетических  
режимов. Точное прогнозирование позволяет достигнуть 

экономически эффективной работы СЭС при определении 
плановых объемов производства для нужд ОРЭМ. Кроме 
того, за счет снижения суммарной неопределенности  
при составлении прогнозных балансов обеспечивается 
снижение дополнительных расходов на обеспечение  
резервов мощности.  

Поскольку выходная мощность фотоэлектростанций 
напрямую связана с энергией солнечного излучения,  
доходящей до поверхности земли, прогнозирование этой 
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величины также в равной степени важно для обеспечения 
интеграции СЭС в состав энергосистемы. Из-за хаотичной 
природы атмосферных условий точное прогнозирование 
солнечной энергии может быть крайне сложным [1, 2].  

II. ОСОБЕННОСТИ СОСТАВЛЕНИЯ ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ 

A. Выбор прогнозируемого параметра 
Для оценки изменения плотности потока солнечного 

излучения при его прохождении через атмосферу земли 
используется коэффициент прозрачности Tk  [3, 4]: 

 
0

,T
Gk
G

  (1) 

где Tk  – коэффициент прозрачности, о. е. (значения нахо-
дятся в диапазоне от 0 до 1); G  – измеренная плотность 
потока энергии солнечного излучения у поверхности  
земли, падающего на горизонтальную поверхность, 
кВт/м2; 0G  – расчетная плотность потока энергии солнеч-
ного излучения на границе атмосферы (здесь и далее 
верхнее подчеркивание величины означает усредненное 
значение в рамках заданного временного шага), кВт/м2. 

Использование именно коэффициента прозрачности  
в качестве отклика при построении статистических моде-
лей, а не плотности потока энергии солнечного излучения 
у поверхности земли G , обладает рядом преимуществ. 
Среди них: возможность проверки достоверности изме-
ренных значений G , которые физически не могут превы-
шать теоретический предел 0G ; обеспечение нормализа-
ции прогнозируемого временного ряда, что позволяет су-
дить о значимости рассматриваемых факторов по вели-
чине соответствующих регрессионных коэффициентов. 
Прогнозирование же именно параметров солнечного из-
лучения, а не непосредственно выработки станции P , 
позволяет исключить из прогнозируемой величины те со-
ставляющие, которые могут быть описаны достаточно 
точными физическими моделям (поведение фотоэлектри-
ческой панели и инвертора). Описываются лишь те явле-
ния, которые сложно описать физическими зависимостя-
ми (поглощение солнечного излучения озоном, пылью, 
молекулами воздуха, водяного пара, облачным покровом, 
а также отражение части излучения в космическое про-
странство).  

B. Объект исследования и состав исходных данных 
В качестве объекта исследования выбрана СЭС Завод-

ская, расположенная в Астраханской области 
(46°23'55" с. ш. 48°30'56" в. д.), установленная мощность 
составляет 15 МВт. Электростанция расположена в 1-й 
ценовой зоне, осуществляет поставку электроэнергии  
на ОРЭМ с 1 сентября 2017 г.  

Для верификации моделей прогнозирования были  
рассмотрены данные за определенный промежуток вре-
мени: с 3 октября 2017 г. по 18 декабря 2017 г. (всего 1848 
наблюдений). Состав и источники этих данных представ-
лены в табл. I. 

Исходная выборка наблюдений включала как дневные, 
так и ночные часы. При построении модели прогнозиро-
вания коэффициента прозрачности эти данные должны 
быть подвергнуты фильтрации согласно следующим кри-
териям: 

 0;   (2) 

 0 1.Тk   (3) 

Таблица I – ПЕРЕЧЕНЬ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

Источник Данные Обозначе-
ния 

Единицы 
измерения 

Дорасчет по локальным 
измерениям G  

Коэффициент 
прозрачности 

Tk  о. е. 

Расчет Угол высоты 
Солнца   град 

Метеопровайдер Облачность cc  о. е. 

Локальные измерения Температура 
воздуха aT  °С 

Метеопровайдер Влажность воздуха RH  о. е. 

Локальные измерения Скорость ветра WS  м/с 

Выражение (2) призвано отфильтровать выборку 
наблюдений от тех, которые относятся к ночному времени 
суток. Выражение (3) призвано очистить выборку от заве-
домо ложных значений Tk , которые возникают как в резуль-
тате возможных неточных пиранометрических измерений 
G , так и в результате несовершенства исходной модели 
расчета 0 .G  

III.  КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ОШИБКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Для анализа моделей краткосрочного прогнозирования 
коэффициента прозрачности предлагаются два основных 
критерия: средняя абсолютная ошибка в процентах MAPE  
и нормализованный корень из среднеквадратичной ошибки 
NRMSE  [5]. 

Было установлено, что для статистической оценки зна-
чимости и сравнительного анализа эффективности моделей 
прогнозирования солнечной энергии использование кри-
териев оценки ошибки MAPE  и NRMSE  в традиционном 
виде, как при анализе временных рядов, невозможно.  
При работе с наблюдениями коэффициента прозрачности  
в качестве стационарной величины, относительно которой 
будут рассчитываться критерии ошибки, предлагается 
максимально возможное теоретическое значение коэффи-
циента прозрачности, при котором солнечное излучение 
на поверхности земли G  равно солнечному излучению  
на границе атмосферы 0G , т. е. max 1.Tk    

Таким образом, выражения для расчета критериев 
ошибки MAPE  и NRMSE  принимают вид: 

 
факт пр

max
1

1 100 %,i i
N

T T

i T

k kMAPE
N k


      (4) 

  
2факт пр

max
1

1 100%,
i iT TN

i T

k k
NRMSE

N k


        (5) 

где MAPE  – средняя абсолютная ошибка, %; N  – коли-
чество рассматриваемых наблюдений; i  – номер наблюде-
ния; факт

iTk  – фактическое значение коэффициента прозрач-
ности i-го наблюдения, о. е.; пр

iTk  – спрогнозированное 
значение коэффициента прозрачности i-го наблюдения, 
о. е.; max

Tk  – максимальное теоретическое значение коэф-
фициента прозрачности, о. е. 
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IV. МОДЕЛИ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

A. Методика простоения математической модели 
При построении математической модели для опреде-

ления связи между некоторой характеристикой наблю-
даемого явления (отклик) и величинами (признаками), 
которые обусловливают, объясняют изменения, использу-
ется регрессионный анализ [6, 7].  

Переменная Tk  в данном случае будет являться зави-
симой переменной, а в качестве влияющих переменных 
могут быть использованы как сами величины, представ-
ленные в табл. I, так и их комбинации. В табл. II пред-
ставлены все предикторы с кратким обоснованием  
их использования.  

Таблица II – ПРЕДИКТОРЫ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ В СОСТАВЕ МОДЕЛЕЙ 

Источник Данные 

Свободный 
член 

Учитывает совокупность факторов, которые оказывают 
влияние на коэффициент прозрачности, но не рассмотрены 
в рамках моделей 

cc и sin  
Комбинация признаков моделирует положение облачного 
покрова относительно направления падения излучения  

cc  Моделирует влияние облачности на поведение солнечного 
излучения в облачном покрове 

sin  
Моделирует периодическое поведение коэффициента 
прозрачности в течение суток 

aT  Моделирует влияние динамики изменения температуры  
на пропускную способность атмосферы 

RH  Учитывает влияние водяного пара в составе атмосферы  
на поведение солнечного излучение 

WS  Учитывает влияние движения воздушных масс на поведение 
солнечного излучение 

В качестве референсной модели для сравнительного 
анализа была использована линейная регрессионная  
модель следующего вида [8]: 

 1 2 ,Tk b b cc    (6) 

где 1b  и 2b  – регрессионные коэффициенты. 

Результаты анализа развития исходной модели прогно-
зирования коэффициента прозрачности представлены  
в табл. III. Наиболее точной моделью оказалась та, кото-
рая использует наибольшее число признаков. При этом 
велика вероятность, что такого рода модель при расчете 
коэффициентов регрессии может составить несовместную 
или плохо обусловленную систему линейных уравнений. 

Анализ развития референской модели в табл. III позво-
ляет определить наиболее оптимальную модель по соот-
ношению количество признаков/снижение ошибки: 

2 2
1 2 3 4 5

2 2
6 7 8
2 2 3 3

9 10 11 12

sin sin

sin (sin ) (sin )

(sin ) (sin ) .

Tk b b cc a b cc a b cc b cc

b a b a b cc a

b cc a b cc b a b RH

           

       

               (7) 

B. Методы корректировки выборки для повышения 
точности прогнозирования 

Для повышения точности прогноза возможно исполь-
зование эмпирической кластеризации выборки по диапа-
зонам угловой высоты Солнца  . Для каждого диапазона 
рассчитываются свои коэффициенты регрессии, затем 
внутри этого диапазона рассчитываются прогнозные зна-
чения коэффициента прозрачности. В качестве рекомен-
дуемых условий с целью избегания чрезмерной подгонки 
используемой функции к входным данным при разделе-
нии выборки предлагается: 

1. Последовательное разделение доступного диапазона 
на равные доли. 

2. При достижении меньшего, чем одна четвертая (около 
200 в рассматриваемой выборке), количества наблюдений 
в подвыборке, при делении на равные доли, дальнейшее 
деление подвыборки останавливается.  

Блок-схема данных условий приведена на рис. 1. Резуль-
таты эмпирической кластеризации для оптимальной модели 
представлены в табл. III. 

Таблица III – АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ ИСХОДНОЙ РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ 

№ Характеристики моделей 

Критерии оценки 
ошибки Снижение ошибки Кол-во 

призна-
ков MAPE, 

% 
NRMSE, 

% 
∆MAPE, 

% 
∆NRMSE, 

% 
1 Референсная модель 14,912 18,479 – – 2 

2 Дополнительный учет различных комбинации произведений cc , sin  13,986 17,144 0,926 1,335 3 

3 Дополнительный учет sin   12,438 16,031 1,548 1,113 4 

4 Дополнительный учет 2cc , 2(sin )  12,242 15,943 0,196 0,088 6 

5 Дополнительный учет комбинаций произведений cc , (sin ) , 2cc , 2(sin )  12,092 15,768 0,150 0,175 9 

6 Дополнительный учет 3cc , 3(sin )  11,782 15,454 0,310 0,314 11 

7 Дополнительный учет комбинаций произведений cc , (sin ) , 2cc , 2(sin ) , 3cc , 3(sin )  11,766 15,414 0,016 0,040 16 

8 Дополнительный учет 4cc , 4(sin )  11,752 15,371 0,014 0,043 18 

9 Дополнительный учет sincc ae   11,724 15,356 0,028 0,015 19 

10 Дополнительный учет aT  11,719 15,356 0,005 0,000 20 

11 Дополнительный учет RH  11,477 15,080 0,247 0,276 21 

12 Дополнительный учет WS  11,703 15,324 0,021 0,032 22 

13 
Эпирическая кластеризация модели оптимальной модели: 0°−5° ( 158N  ), 5°−10° ( 73N  ), 
10°−15° ( 115N  ), 15°−20° ( 151N  ), 20°−25° ( 143N  ), 20°−25° ( 143N  ), 25°−30° 
( 82N  ), 30°−40° ( 70N  ). 

10,990 14,555 0,713 0,769 13 
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Рис. 1 – Блок-схема эмпирической кластеризации по диапазонам   

 
Рис. 2 – Сравнение абсолютных ошибок моделей 1 и 13 с 7:00  

3 октября 2017 г. до 18:00 6 октября 2017 г. 

На рис. 2 отображено, как за счет учета дополнительных 
признаков и их комбинаций, а также использования эмпи-
рической кластеризации, снижается ошибка в определении 
коэффициента прозрачности. При этом возникают и ситуа-
ции, приводящие к незначительному росту абсолютной 
ошибки. 

V. ВЫВОДЫ 
Результаты верификации предложенных моделей поз-

воляют судить об их применимости для краткосрочного 
прогнозирования коэффициента прозрачности, а значит  
и выработки СЭС.  

Дальнейшее повышение точности прогноза возможно 
при использовании более интеллектуальных математиче-
ских методов, таких как искусственные нейронные сети, 
бустинг, генетические алгоритмы и т. д. 

Также корректировка ошибок краткосрочного прогноза 
может быть осуществлена в рамках оперативного прогноза 
за счет использования данных текущих измерений, что 
позволит обеспечить эффективную работу СЭС на баланси-
рующем рынке. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Одним из перспективных направлений для поиска решений задач управления режимами  

и коммерческого учёта электроэнергии в электроэнергетических системах является применение технологий распреде-
лённого реестра – Вlockchain, что обусловлено повышением доступности возобновляемых источников энергии. В настоящее 
время в РФ ввиду законодательных ограничений, налагаемых на операции на розничном и оптовых рынках электроэнергии, 
применение технологии Blockchain затруднено для энергосистем, работающих параллельно с региональными  
или объединенными энергосистемами, однако основанные на технологиях распределённого реестра принципы функцио-
нирования рынка электрической энергии возможно применить в рамках небольших изолированных энергосистем –  
микрогридов. На данный момент 2/3 территории Российской Федерации находится в зоне децентрализованного  
и автономного электроснабжения. На ней проживают около 25 млн человек. 

Материалы и методы: Математическое моделирование и расчет электрических режимов микрогрида были произведены  
в ПК RastrWin3 с целью учета потерь в электроэнергетической системе. Были написаны программы для программируемого 
реле ОВЕН в среде OWEN Logic, которые реализуют автоматизированное управление режимом микросети. 

Выводы: Использование распределённой генерации в малых изолированных энергосистемах является экономически 
оправданным: срок окупаемости устройств распределённой генерации значительно меньше срока их эксплуатации.  
Увеличение числа участников микрогрида приводит к значительному снижению установленной мощности генерации,  
и, следовательно, её стоимости. Для организации взаиморасчётов между собственниками объектов малой генерации  
в микрогриде возможно применение технологии распределенного реестра. Рассматриваемая система взаиморасчётов 
хорошо масштабируется и может быть применена не только в рамках микрогрида, но и при объединении нескольких 
микрогридов в единую сеть. 

Ключевые слова: блокчейн, микрогрид, солнечная энергетика, распределенная генерация. 
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Abstract 
Background: One of the promising directions for finding solutions to the problems of regimes management and commercial 

electricity accounting in electric power systems is the application of distributed ledger technologies - Blockchain, which is due  
to increased availability of renewable energy sources. Currently, in the Russian Federation, the use of Blockchain technology  
is difficult for electric power systems operating in parallel with regional or unified power system due to the legislative restrictions 
imposed on operations in the retail and wholesale market for electrical energy. However, based on the distributed ledger  
technologies, the principles of the functioning of the electric energy market can be applied within the framework of small isolated 
electricity systems - microgrids. 2/3 of the territory of the Russian Federation is in the zone of decentralized and self-generated 
power supply at the moment. It is home to about 25 million people. 

Materials and Methods: Mathematical modeling and calculation of the microgrid electric regimes were performed  
in the RastrWin3 program with the aim of accounting for losses in the electric power system. The management program  
for the isolated power system was compiled in the OWEN Logic software. 

Conclusions: The use of distributed generation is economically justified in small isolated electricity system: the payback  
period of distributed generation devices is much less than their lifetime. Increasing the number of participants in microgrid leads 
to a significant decrease in the installed generation power, and, consequently, its cost. For the organization of mutual settlements 
between the owners of small generation facilities in microgries, it is possible to use distributed registry technology. It is possible 
to use Blockchain technology to organize mutual settlements between owners of small generation facilities in microgrid.  

Key words: blockchain, microgrid, photovoltaics, distributed generation. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

Современная электроэнергетика – одна из самых 
наукоёмких и технологичных отраслей промышленности. 
Одним из перспективных направлений для поиска решений 
задач управления режимами и коммерческого учёта электро-
энергии в электроэнергетических системах является приме-
нение технологий распределённого реестра – Вlockchain, 
что обусловлено повышением доступности возобновляемых 
источников энергии, объединяемых в системы с распреде-
лённой генерацией [1].  

В данной работе предлагается использование автомати-
ческого устройства, реализующего технологию Вlockchain, 
для учёта переданной и потреблённой в каждом узле сети 
электроэнергии посредством системы самоисполняемых 
контрактов, а также осуществляющего функции автомати-
зированного управления режимами микрогрида.  

Целью настоящей работы является обоснование и реа-
лизация принципов управления режимами и коммерческого 
учёта электроэнергии в микрогридах с помощью автомати-
ческого устройства, реализующего технологию Blockchain. 
Управление режимом в данном случае направлено на сокра-
щение необходимых резервов мощности с учётом требуе-
мого уровня надёжности электроснабжения и качества 
электроэнергии. При этом рыночный механизм в рамках 
микросети организован на основе подходов [2, 3].  

II. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Расчет режима работы рассматриваемой системы был 
произведен в программе RastrWin3 с целью учета потерь  
в электроэнергетической системе. 

Схема электроснабжения 0,4 кВ состоит из некоторого 
числа узлов нагрузки и одного балансирующего узла.  
Каждый узел – это дом с собственной генерацией в виде 
небольшой солнечной электростанции в комбинации  
с аккумуляторными батареями. В качестве балансирующего 
узла в реальной системе может выступать вторичная обмотка 
трансформатора 6(10)/0,4 кВ либо дизель-генераторная 
установка (ДГУ).  

На рис. 1, а представлен график зависимости дефицита 
мощности (разницы между потребляемой и вырабатывае-
мой мощностями) от числа участников микрогрида для 
коттеджного поселка. Установленная мощность каждого 
дома равна 14 кВт. Для расчетов использовались 7 вари-
антов солнечных станций: 1,5 кВт; 2,4 кВт; 3,2 кВт; 4 кВт; 
4,5 кВт; 6 кВт; 8 кВт. 

Расчет потребляемой мощности производился по мето-
дике, аналогичной методике расчета мощности силовых 
трансформаторов 10/0,4. В данной методике используются 
следующие коэффициенты: коэффициент спроса, который 
отвечает за то, что каждый отдельный дом не будет потреб-
лять мощность, равную установленной, и коэффициент  
одновременности, который отвечает за то, что все дома  
в микросети не будут одновременно потреблять мощность, 
равную их установленной. Значения этих коэффициентов 
определяются количеством участников микрогрида.  
Из рисунка видно, что при 37 участниках в системе доста-
точно приобрести солнечную станцию 1,5 кВт, что позво-
лит снизить установленную мощность станции одного 
участника микрогрида в 9,3 раза.  

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 1 – График зависимости дефицита мощности от числа участников 
микрогрида для коттеджного (а) и дачного (б) поселков и многоквартирного   
                                                           дома 

На рис. 1, б представлен график зависимости дефицита 
мощности от числа участников микрогрида для дачного 
поселка. Установленная мощность каждого дома равна  
5 кВт. Для расчетов использовались 5 вариантов солнеч-
ных станций: 0,8 кВт; 1,5 кВт; 2,4 кВт; 3,2 и 4 кВт. 

Из рис. 1, б видно, что при 24 участниках в системе 
достаточно приобрести солнечную станцию 0,8 кВт, что 
позволит снизить установленную мощность станции  
одного участника микрогрида в 7,5 раз.  

График зависимости дефицита мощности от числа 
участников микрогрида для многоквартиного дома пред-
ставлен на рис. 1, в. Установленная мощность каждого 
дома равна 12 кВт. Из рисунка видно, что при 24 участни-
ках в системе достаточно приобрести солнечную станцию 
1,5 кВт, что позволит снизить установленную мощность 
станции одного участника микрогрида в 8 раз.  

По созданному ранее алгоритму [4] были написаны 
программы для программируемого реле ОВЕН в ПО OWEN 
Logic. Программы для головного и ведомых устройств 
(рис. 2) реализуют автоматизированное управление режимом 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере (Фонда 
содействия инновациям) (№ 38581). 
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микросети. П
осле подачи сигнала о введении в работу  

на головное устройство в системе начинается непреры
вный 

расчет и запись баланса активной мощ
ности в энергоси-

стеме с дискретностью
 1 с. В

 случае соблю
дения баланса 

мощ
ности, превы

ш
ении генерируемой ΣP

иk  над потребля-
емой мощ

ностью
 ΣP

пk , или наоборот – соответствую
щ

ий 
сигнал подается на каж

дое ведомое устройство в сети.  
В ведомом устройстве пользователя ведется расчет локаль-
ного баланса активной мощ

ности, от которого зависит 
дальнейш

ий 
учет 

балансов 
пользователя 

в 
реальной  

и внутренней валю
тах. Если в доме k-го пользователя сети 

имеется избы
ток по генерируемой активной мощ

ности 
P

иk , то он вы
дает ее в сеть микрогрида, если дефицит,  

то энергия потребляется из сети, уменьш
ая пропорцио-

нально тариф
у баланс пользователя в реальной или внут-

ренней валю
те.  

Рассмотрим такую
 ситуацию

, когда собственной элек-
троэнергии в микрогриде не хватает – потребляемая мощ

-
ность ΣP

пk  превы
ш

ает генерируемую
 ΣP

иk . В
 этой ситуа-

ции по сигналу головного устройства происходит автом
а-

тический ввод резерва на заданную
 им мощ

ность.  

Д
алее в работе бы

л проведена оценка объемов ры
нка. 

Расчет производился с учетом стоимости продукта для 
одного потребителя в 50 ты

с. рублей. П
отенциальны

й 
объём ры

нка (PO
M

) бы
л посчитан по данны

м Росстата  
из общ

его числа квартир, коттедж
ей и дач на территории 

России. О
бщ

ий объем целевого ры
нка (TA

M
) бы

л посчи-
тан аналогично, но уж

е для изолированны
х территорий. 

П
ри расчете доступного объема ры

нка (SA
M

) учиты
вался 

процент 
лю

дей 
со 

среднемесячны
м 

доходом 
вы

ш
е  

100 
ты

с. 
рублей. 

Реально 
достиж

имы
й 

объем 
ры

нка 
(SO

M
) 

бы
л 

рассчитан 
из 

числа 
поисковы

х 
запросов  

по данны
м Я

ндекс В
ордстат и G

oogle K
eyw

ord Planner  
и составил приблизительно миллиард рублей. Результаты

 
представлены

 на рис. 3. 

III. В
Ы

В
О

Д
Ы

 

И
спользование 

распределённой 
генерации 

в 
малы

х 
изолированны

х 
энергосистемах 

является 
экономически 

оправданным: срок окупаемости устройств распределённой  
генерации значительно меньш

е срока их эксплуатации. 
У

величений 
числа 

участников 
микрогрида 

приводит  
к 

значительному 
сниж

ению
 

установленной 
мощ

ности  
генерации, и, следовательно, её стоимости. Д

ля организации 
взаиморасчётов меж

ду собственниками объектов малой 
генерации в микрогриде возмож

но применение технологии 
самоисполняемы

х контрактов. Рассматриваемая система 
взаиморасчётов хорош

о масш
табируется и мож

ет бы
ть 

применена не только в рамках микрогрида, но и при объеди-
нении нескольких микрогридов в единую

 сеть. 
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Рис. 2 – П
рограмма управления изолированной энергосистемой для головного (а) и ведомы

х (б) устройств 
 

 

Рис. 3 – О
ценка рынков 
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ПРИМЕНЕНИЕ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
ДЛЯ СИММЕТРИРОВАНИЯ НАГРУЗКИ  

И КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Гусев Ю.П., Субботин П.В. 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ»  

Москва, Россия 
SoobbotinPV@mpei.ru 

Аннотация 
Состояние вопроса: Опубликовано большое количество работ, посвященных разработке новых и совершенствованию 

существующих технических устройств на базе силовой электроники, обеспечивающих улучшение показателей качества 
электроэнергии. Наиболее обсуждаемым является применение систем накопления электроэнергии (СНЭ), заявленный 
функционал которых обеспечивает решение комплекса практических задач при распределении электроэнергии. В данном  
докладе рассматривается вопрос применения СНЭ с целью симметрирования нагрузки и компенсации реактивной  
мощности. 

Материалы и методы: Принятые исходные данные базируются на параметрах распределительных сетей, полученных 
статистическими методами анализа. При расчете несимметрии трехфазных токов использовались известные методы  
расчета несимметричных режимов электрических сетей. 

Результаты: Рассмотрен вопрос применения СНЭ с целью симметрирования нагрузок и компенсации реактивной 
мощности в распределительных электрических сетях. На основании расчета параметров традиционных симметрирующих 
устройств на базе конденсаторов разработаны рекомендации по выбору номинальной мощности преобразователя СНЭ. 

Выводы: Применение СНЭ является эффективным решением для симметрирования нагрузки в четырехпроводных 
сетях 0,4 кВ с глухозаземленной нейтралью. Мощности преобразователя СНЭ, выбранного из условия оптимизации  
графика нагрузки на шинах трансформаторной подстанции (ТП), достаточно для симметрирования нагрузки соизмеримой 
мощности. 

Ключевые слова: система накопления электроэнергии, распределительная сеть, трансформаторная подстанция,  
качество электроэнергии. 

APPLICATION BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEMS  
FOR LOAD BALANCING AND REACTIVE POWER COMPENSATION

Y. Gusev, P. Subbotin 

National Research University “Moscow Power Engineering Institute”  
Moscow, Russian Federation 

SoobbotinPV@mpei.ru 
Abstract 
Background: А large number of works on the development of new and improvement of existing technical devices based  

on power electronics, that increase the quality of electrical energy have been published. The application of battery energy storage 
systems (BESS), the declared functionality of which provides a solution to a set of practical objectives in the distribution of electricity,  
is the most discussed. In this report, the application of BESS in order to load balancing and reactive power compensation  
is considered. 

Materials and Methods: The received initial data are based on the parameters of electric power distribution networks  
obtained by statistical methods of analysis. When calculating the asymmetry of three-phase currents, known methods for calculating 
the asymmetric modes of electrical networks were used. 

Results: The application of BESS for the purpose of load balancing and reactive power compensation in electric power  
distribution networks has been considered. Based on the calculation of the parameters of traditional balancing devices based  
on capacitor banks, recommendations have been developed on the choice of the nominal power of converter BESS. 

Conclusions: The use of BESS is an effective solution for balancing the load in four-wire networks of 0.4 kV with a solidly 
grounded neutral. The power of the BESS converter, selected from the condition of optimizing the load diagram at the electric 
buses transformer substation (TS), is sufficient to balance the load of commensurate power. 

Key words: battery energy storage system; electric power distribution network; transformer substation; electric power quality. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

К наиболее перспективным и эффективным техническим 
устройствам улучшения показателей качества электро-
энергии относят многофункциональные устройства,  
построенные на базе современной силовой электроники 
по принципу активного фильтра, позволяющие обеспе-
чивать качество электрической энергии по нескольким  
параметрам одновременно [1]. 

Примером таких устройств являются системы накоп-
ления электроэнергии, состоящие из реверсивного инвер-
тора и накопительного элемента (аккумуляторной батареи). 
Для устранения несимметрии токов в трехфазных сетях  
с глухозаземленной нейтралью, СНЭ способны генери-
ровать токи обратной и нулевой последовательности  
в противофазе току обратной последовательности нагрузки  
и току нулевой последовательности, протекающему в нейт-
ральном проводе. 

II. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
ТРЕХФАЗНЫХ СИСТЕМ 

Несимметричным режимом работы трехфазной системы 
называется режим, при котором условия работы фаз неоди-
наковы. При несимметричной нагрузке в трехфазных сетях 
появляются токи обратной и нулевой последовательности, 
что приводит к возникновению несимметрии напряжения, 
перегрузке фазных проводов, росту потерь мощности  
в линиях электропередачи (ЛЭП) и, что особенно важно, 
ограничивает возможность подключения к таким сетям 
высокотехнологичного современного оборудования, сни-
жает его производительность и срок службы, увеличивает 
риск выпуска бракованной продукции. 

Так же, как и при компенсации реактивной мощности 
и фильтрации высших гармоник тока, для компенсации 
токов несимметрии не требуется активная мощность, так 
как мощность небаланса является реактивной [1]. 

Обычно для симметрирования токов нагрузки в сети 
0,4 кВ в распределительных сетях 6–10 кВ с трансформа-
торами 6–10/0,4 кВ со схемой соединения «треугольник 
(или звезда) – звезда с нулем» применяются батареи  
конденсаторов (БК), соединенные по схеме треугольника 
с различными значениями емкостей [2], которые осу-
ществляют частичную или полную компенсацию тока 
обратной последовательности. 

Однако подключение СНЭ, работающих по принципу 
активного фильтра, к шинам 0,4 кВ ТП позволяет принци-
пиально изменить подход к симметрированию нагрузки  
и компенсации реактивной мощности в распределительных 
электрических сетях. 

III. СНИЖЕНИЕ НЕСИММЕТРИИ НАГРУЗКИ 
Для определения требуемых параметров СНЭ, необхо-

димых для симметрирования нагрузки и компенсации  
реактивной мощности, выполнено сравнение требуемой 

мощности традиционных симметрирующих устройств 
(батарей конденсаторов), подключаемых к ЛЭП 10 кВ,  
и мощности СНЭ, подключаемой к шинам 0,4 кВ ТП,  
способной генерировать такую же реактивную мощность. 

На основе статистического анализа параметров обору-
дования одной из электросетевых компаний было выявлено, 
что наибольшее количество ТП имеют трансформаторы 
мощностью 630 кВА [3]. Дополнительно, из условия мак-
симального выравнивания суточного графика электри-
ческих нагрузок на шинах ТП, было принято, что макси-
мальный выходной ток преобразователя СНЭ должен  
соответствовать 37 % от номинального тока трансформа-
тора подстанции 6–10/0,4 кВ. 

Рассмотрен вариант подключения к шинам 0,4 кВ ТП 
трех однофазных нагрузок мощностью 7, 12 и 17 %  
от номинальной мощности трансформатора на линейные 
напряжения АВ, ВС и СА, что в сумме (36 %) примерно 
соответствует принятой номинальной мощности СНЭ. 

Используя методику расчета БК [4], определен ток 
несимметричной нагрузки обратной последовательности, 
который на стороне высшего напряжения трансформатора 
составит 5,6 А. Начальная фаза тока обратной последова-
тельности будет равна 71,6°. Тогда требуемая реактивная 
мощность БК для полного симметрирования нагрузки  
составит 128,8 кВАр. 

В итоге для симметрирования нагрузки на ТП  
с трансформатором мощностью 630 кВт требуемая реак-
тивная мощность составит 128,8 квар. Тогда преобразова-
телю СНЭ, мощностью 233,1 кВА, на выходе требуется 
поддерживать коэффициент мощности, равный 0,83. При 
этом работа инверторных преобразователей, как правило, 
допускается с коэффициентом мощности нагрузки до 0,4 о. е. 

IV. ВЫВОДЫ 
Мощности преобразователя СНЭ, выбранного из условия 

оптимизации графика нагрузки на шинах ТП, достаточно 
для симметрирования нагрузки соизмеримой мощности  
за счет генерации требуемой реактивной мощности. 

При этом за счет возможности компенсации тока  
нулевой последовательности появляется возможность  
эффективного симметрирования нагрузок в четырехпро-
водных сетях 0,4 кВ с глухозаземленной нейтралью. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Энергосервисный контракт (ЭСК) является одним из перспективных инструментов повышения 

энергоэффективности российских предприятий, однако характеризуется большим количеством рисков, возникающих 
в процессе его реализации. При этом эффективность реализации ЭСК для каждой из его сторон зависит от набора 
исходных параметров, выбор значений которых может быть причиной конфликта интересов заказчика и энергосервисной 
компании. Таким образом, целью работы является разработка модели оценки экономической эффективности 
энергосервисного контракта, которая позволяла бы осуществлять подбор наиболее значимых параметров контракта 
с учетом интересов его сторон. 

Материалы и методы: Модель построена с использованием методов оценки экономической эффективности, апробация
проведена по материалам бизнес-плана проекта повышения энергоэффективности. 

Результаты: Определены составляющие денежного потока, генерируемого в рамках контракта для заказчика 
и энергосервисной компании. Предложена целевая функция оптимизации основных параметров ЭСК: срока реализации, 
цены контракта, распределения инвестиций между сторонами. Произведена апробация полученной модели на примере 
ЭСК, реализованного на энергопредприятии Сибирского Федерального округа. 

Выводы: Разработана модель оценки эффективности ЭСК, основанная на критерии NPV и учитывающая баланс 
интересов ее участников. На основании результатов апробации данной модели на примере реального проекта предложены
рекомендации по подбору наиболее эффективных параметров контракта. Данная модель может быть использована 
любой из сторон контракта на этапе подготовки или оценке целесообразности заключения контракта в целом. 

Ключевые слова: энергосбережение, энергетическая эффективность, энергосервисный контракт, инвестиционный 
проект, экономическая эффективность, чистый дисконтированный доход. 
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Abstract 
Background: The Energy Service Contract (ESC) is one of the most promising tools for improving the energy efficiency  

of Russian enterprises, but is characterized by a large number of risks arising in the process of its implementation. At the same 
time, the effectiveness of the implementation of the ESC for each of its sides depends on a set of initial parameters, the choice  
of which can be the cause of a conflict of interest between the customer and the energy service company. Thus, the goal  
of the work is to develop a model for assessing the economic efficiency of an energy service contract, which would allow  
the selection of the most important parameters of the contract taking into account the interests of its parties. 

Materials and methods: The model is constructed using methods for assessing economic efficiency, approbation was carried 
out based on the materials of the business plan for the energy efficiency project. 

Results: The components of the cash flow generated under the contract for the customer and the energy service company  
are determined. The objective function of optimizing the main parameters of the ESC is proposed: the implementation period,  
the price of the contract, the distribution of investments between the parties. Approbation of the obtained model was carried  
out using the example of ESC, implemented at the power enterprise of the Siberian Federal District. 

Conclusions: A model for assessing the effectiveness of the ESC was developed, based on the NPV criteria and taking  
into account the balance of interests of its participants. Based on the results of approbation of this model on the example of a real 
project, recommendations are offered on the selection of the most effective parameters of the contract. This model can be used  
by either party to the contract at the stage of preparation or assessing the appropriateness of concluding the contract as a whole. 

Key words: energy saving, energy efficiency, energy service contract, investment project, economic efficiency, net present 
value. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Энергосервисный контракт (ЭСК) как один из инстру-
ментов повышения энергетической эффективности в России 
не является новым инструментом, однако развитие рынка 
энергосервисных услуг до сих пор происходит достаточно 
медленно и неравномерно. Можно назвать несколько причин
такого состояния: недостаточная информированность 
потенциальных заказчиков и непонимание сути контракта, 
несовершенство законодательной и методической базы, 
большое количество рисков, возникающих в процессе 
реализации контракта [1, 2]. 

Тем не менее ЭСК имеет ряд преимуществ, которые 
делают его перспективным инструментом повышения 
энергоэффективности: 

 разработку мероприятий в рамках контракта осу-
ществляют профессионалы в области повышения 
энергоэффективности; 

 энергосервисная компания (ЭСКО) может самостоя-
тельно привлекать финансирование проекта, а возврат 
вложенных средств осуществляется периодическими
платежами из полученной величины экономии 
энергоресурсов; 

 имеется возможность переложить часть рисков, 
возникающих в процессе реализации проекта 
на ЭСКО. 

Перечисленные особенности ЭСК позволяют рассмат-
ривать его как инвестиционный проект как с точки зрения 
ЭСКО, так и со стороны заказчика, так как финансирование
проекта может быть разделено между сторонами контракта.
Таким образом, при подготовке ЭСК важную роль играет 
оценка его экономической эффективности. 

При этом, несмотря на то что энергосервисный кон-
тракт представляет собой вид взаимовыгодного сотрудни-
чества, у каждой из его сторон существуют собственные 
интересы, зачастую противоречащие интересам другой 
стороны. Например, чем больше будет срок контракта, 
тем большую прибыль от него получит ЭСКО, в то время 
как заказчик, наоборот, заинтересован в сокращении срока 
с целью получения средств от экономии энергоресурса 
в единоличное пользование. Отсюда следует, что эффек-
тивность реализации проекта в целом не всегда означает 
эффективность для каждого из участников ЭСК. 

Целью данного исследования является разработка мо-
дели оценки экономической эффективности энергосер-
висного контракта, которая позволяла бы осуществлять 
подбор наиболее значимых параметров контракта с уче-
том интересов его сторон. 

II. МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭСК 

В качестве оптимизируемых параметров энергосер-
висного контракта целесообразно выделить те параметры, 
величина которых может представлять определенный 
конфликт интересов сторон контракта: 

1. Цена контракта αESCO (%) – заявленная в контракте 
доля экономии энергетического ресурса в денежном
выражении, которая отчуждается в пользу ЭСКО 
(рисунок).  

2. Энергосервсиный контракт может предусматривать 
частичное или полное финансирование за счет 
заказчика: 

Распределение экономии между заказчиком и ЭСКО в процессе реализации  
                                       энергосервисного контракта 
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3. Срок контракта Т (лет) должен быть выбран таким 
образом, чтобы обеспечить окупаемость вложений для 
ЭСКО. Для заказчика реализуемый проект может приносить
положительные денежные потоки и по завершении кон-
тракта, поэтому срок его окупаемости в определенных 
случаях может быть больше. 

В связи с тем, что ЭСК можно рассматривать как два 
отдельных, но связанных между собой оптимизируемыми 
параметрами инвестиционных проекта, в качестве критерия 
оптимизации логично использовать максимум совокупного 
чистого дисконтированного дохода NPV, обладающего
следующими возможностями:  

1) сложения NPV отдельных проектов; 

2) сравнения различных вариантов реализации проекта 
для заказчика (с привлечением ЭСКО и без); 

3) использования представленной модели как для общей
оценки эффективности проекта, так и для оценки эффек-
тивности каждой из сторон. 

Целевая функция предлагаемой модели имеет вид: 

ЭСКО ЗАКNPV NPV maxf    ,                  (1) 

где NPVЭСКО и NPVЗАК – чистые дисконтированные  
доходы ЭСКО и заказчика, рассчитываемые по формулам: 
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где tI – первоначальные вложения в проект, распределен-
ные между заказчиком и ЭСКО в соответствии с долей 
dЭСКО, руб.; ЭСКО

tCF и ЗАК
tCF – денежные потоки заказ-

чика и ЭСКО, генерируемые проектом, руб.; T – срок 
проекта, лет; Е – ставка дисконтирования. 

Уравнения ограничений модели являются следствием 
нецелесообразности для любой из сторон при отрицатель-
ном значении NPV: 

ЭСКО ЭСКО ЭСКО

ЗАК ЭСКО ЭСКО

NPV ( ,  ,  ) 0;
NPV ( ,  ,  ) 0.

d Т
d Т

 

 
                (4) 

Ниже представлена общая структура денежных потоков
заказчика и ЭСКО, возникающих в процессе реализации 
энергосервисного контракта. 
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Для ЭСКО денежный поток представлен следующими 
величинами: 

1. Платежи из полученной экономии в денежном выра-
жении, поступающие от заказчика в соответствии 
с ценой контракта. 

2. Эксплуатационные расходы по проекту, ложащиеся 
на ЭСКО. 

3. Непредвиденные расходы. 

4. Проценты по кредитам.  

5. Налог на прибыль и другие налоги, которые связаны
непосредственно с реализуемым проектом. 

В свою очередь, денежный поток заказчика: 

1. Доля экономии ТЭР в денежном выражении, которая
остается у заказчика в соответствии с ценой конт-
ракта. 

2. Эффекты, возникающие у заказчика в процессе 
реализации проекта помимо экономии энергоресурса,
например: чистая прибыль от увеличения объема 
выпуска продукции в связи с повышением произ-
водительности оборудования, учитывающая допол-
нительный доход, эксплуатационные расходы 
и налог на прибыль; экологический эффект (сниже-
ние платежей за вредные выбросы); изменения 
в потреблении других энергоресурсов, не рассмат-
риваемых проектом, произошедшие вследствие его 
реализации. 

3. Проценты по кредитам. 

4. Если срок амортизации оборудования превышает 
срок действия контракта, для заказчика необходимо 
также учитывать остаточную стоимость созданных 
в ходе проекта активов, переданных на его баланс 
по завершении контракта. 

Оптимизация выбранных параметров осуществляется 
методом перебора вариантов их сочетаний и может быть 
представлена в различных видах в зависимости от их коли-
чества: 

1. В виде таблицы значений функции f (NPVЭСКО, 
NPVЗАК), если выбран один единственный параметр
оптимизации.  

2. В виде матрицы значений функции f (NPVЭСКО, 
NPVЗАК), если выбрано два параметра оптимизации. 

3. В виде набора матриц значений функции 
f (NPVЭСКО, NPVЗАК), если выбрано три параметра 
оптимизации. Тогда один из них может быть задан 
как целевой, а в случае получения неудовлетвори-
тельных результатов скорректирован. 

III. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЕКТА ЗАМЕНЫ ИЗОЛЯЦИИ 
ТРУБОПРОВОДА И ОПТИМИЗАЦИЯ ЕГО ПАРАМЕТРОВ 

Апробация предложенной модели была проведена 
на примере проекта модернизации тепловой сети одной 
из ТЭЦ Западной Сибири. 

Высокая степень износа оборудования и недостаток 
средств для инвестирования в его восстановление является 
одной из основных проблем энергетической отрасли 
России. При этом топливно-энергетический комплекс 
страны обладает существенным потенциалом энергосбе-
режения (по различным оценкам от 130 до 160 млн т.у.т. 
или более трети всего потенциала РФ [3]).  

Для энергокомпаний, в состав которых входят ТЭЦ, 
проблема изношенности тепловых сетей усугубляется 
ограничениями, которые накладывает существующая 
система тарифообразования на возможность включения 
затрат на их восстановление в регулируемый тариф 
на тепловую энергию. Именно поэтому привлечение ЭСКО  
в качестве источника финансирования данных мероприятий
является одним из возможных выходов. 

Рассматриваемый проект предполагает замену тепловой
изоляции трубопровода ТЭЦ и характеризуется следую-
щими основными параметрами: первоначальные вложения 

0I составляют 70,6 млн руб.; финансирование осуществля-
ется целиком за счет ЭСКО согласно исходному бизнес-
плану, т. е. dЭСКО = 100 %; срок реализации проекта – 5 лет; 
цена контракта – 80 %. 

С учетом особенностей реализации рассматриваемого 
проекта, денежные потоки энергокомпании-заказчика 
и ЭСКО рассчитывают по формулам: 

 ЭСКО топ
ЭСКО баз норм ПК И,t t tCF Q Q s          (5) 

  ЗАК топ
ЭСКО баз норм1 ,t tCF s Q Q            (6) 

где базQ и нормQ – фактические потери через изоляцию 
трубопровода в базовом периоде и нормативные потери, 
уровня которых планируется достичь в отчетном, Гкал; 

топ
ts – топливная составляющая себестоимости энергии, 

рассчитанная с учетом индексов роста цен на энергоресурсы
и структуры топливного баланса ТЭЦ; ПКt – проценты 
по кредиту, взятому ЭСКО на реализацию контракта
(приняты на уровне 10 %); Иоб. – затраты на ежегодные 
энергетические обследования, предусмотренные требова-
ниями контракта и оцененные на основании объекта-
аналога (проведения испытаний на другом участке тепловых 
сетей той же компании). 

Ставка дисконтирования E по проекту принята равной 
норме доходности инвестированного капитала в сфере 
теплоснабжения, установленной приказом ФСТ России 
от 16 декабря 2013 г. № 1618-э [4] на уровне 10,96 %. 

По результатам расчета NPV заказчика и ЭСКО 
при исходных параметрах контракта можно сделать 
вывод, что контракт при таком сочетании параметров 
не может быть заключен: NPVЭСКО < 0, т. е. не выполняется 
одно из ограничений модели, значение целевой функции 
также отрицательное. Отсюда следует, что необходима 
корректировка исходных параметров проекта с целью повы-
шения его экономической эффективности. Результаты 
расчетов для исходного проекта, а также приемлемые 
варианты корректировки его параметров представлены 
в таблице. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ИСХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Вариант Исходный 1 2 3.1 3.2 
T, лет 5 10 10 8 7 
dЭСКО, % 100 100 100 85 85 
αЭСКО, % 80 80 89 80 85 
NPVЭСКО, млн руб –29,65 3,14 16,45 3,38 1,23 
NPVЭСКО, млн руб. 16,27 29,57 16,26 13,83 5,68 
f, млн руб. –13,38 32,71 32,71 17,21 6,91 
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По результатам оптимизации исходных параметров 
проекта можно рассмотреть следующие варианты их кор-
ректировки: 

1. Увеличение срока контракта до 10 лет с сохранением
исходного распределения инвестиций и цены конт-
ракта.  

2. Увеличение срока контракта до 10 лет с изменением
цены контракта и сохранением исходного распре-
деления инвестиций. 

3. Перераспределение инвестиций между ЭСКО и заказ-
чиком (в качестве источника финансирования 
проекта заказчиком рассматривалась возможность
использования средства из ремонтного фонда 
в размере 10,6 млн руб.). В данном варианте было 
рассмотрено несколько сочетаний параметров 
со следующими результатами: 

3.1. При сохранении цены контракта на уровне 80 % 
минимальный срок контракта, обеспечивающий 
ЭСКО возврат вложенных средств, составляет 8 лет. 

3.2. Минимальный срок контракта, при котором сово-
купный эффект принимает положительное значе-
ние, – 7 лет. При таком варианте минимальная 
цена контракта должна составлять 85 %.  

Таким образом, с точки зрения максимизации сово-
купного эффекта участников контракта, наиболее предпо-
чтительным является 2-й вариант. Данный вариант харак-
теризуется также практически равными значениями NPV
заказчика и ЭСКО, что соответствует позиционированию 
ЭСК как взаимовыгодного сотрудничества. При этом NPV
заказчика в данном варианте наиболее близок к исходному. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, предложенная модель подбора основных

параметров энергосервисного контракта на основании 
максимизации совокупного NPV его сторон позволяет 
решать следующие задачи: 

1. Определение оптимальных параметров контракта 
при заключении договора энергосервиса. 

2. Определение начальных параметров контракта заказ-
чиком с целью их включения в конкурсные условия 
(при выборе ЭСКО посредством тендера). 

3. Оценка целесообразности заключения контракта 
энергосервисной компанией при заданных исходных
параметрах. 

Достоинством данной модели является возможность 
не только максимизации совокупного эффекта, но и сохра-
нение баланса интересов заказчика и ЭСКО. 

Дальнейшее развитие данного исследования предпола-
гает апробацию полученной модели на примере контрактов 
с различными особенностями (типом ресурса, отраслью 
заказчика и т. д.). 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Солнечная электростанция является источником относительно дешевой электрической энергии, 

однако неправильный выбор угла наклона солнечных модулей приводит к недоиспользованию установленной мощности. 
В то же время традиционные методики предполагают раздельное определение угла наклона солнечных модулей и расстояния 
между ними, что, как показывают расчеты, приводит к неоправданному увеличению площади занимаемого участка  
земли и, как следствие, к излишним капитальным затратам. Таким образом, тариф на отпускаемую электроэнергию  
оказывается завышенным. Поэтому в целях получения максимальной выработки электрической энергии солнечной  
электростанцией необходимо определить критерии оптимальности совместного выбора угла наклона солнечных модулей 
и расстояния между ними в составе солнечной электростанции. 

Материалы и методы: Солнечный модуль, источник света, электроизмерительные приборы, статистические данные 
по выработке мощности Бугульчанской СЭС. 

Результаты: Получено уравнение, описывающее зависимость максимума выдаваемой мощности солнечного модуля 
от температуры окружающей среды и мощности потока солнечного излучения. Доказана универсальность полученного 
уравнения на примере применения его к расчету выдачи мощности Бугульчанской СЭС при известном графике освещенности. 
Разработана упрощенная методика прогнозирования выдачи мощности солнечной электростанции. Выявлены показатели, 
являющиеся определяющими при выборе угла наклона солнечного модуля. 

Выводы: Предложена методика совместного выбора оптимального угла наклона солнечных модулей совместно  
с расстоянием между ними, при котором обеспечиваются максимальный КПД и годовая выработка электроэнергии  
при сокращенных затратах на земельный отвод. 

Ключевые слова: солнечный модуль, нагрузочная характеристика, солнечная электростанция, угол наклона солнечного 
модуля, критерий оптимальности. 

THE TECHNIQUE OF JOINT OPTIMUM TILT ANGLE  
AND INTER ARRAY SPACE SELECTIONOF SOLAR MODULES  

ON SOLAR POWER PLANT 

А. Tykvinsky 
Platov South Russian State Polytechnic University 

Novocherkassk 
Tykvinsky.Alex@inbox.ru 

 
Abstract 
Background: Solar power plant is a source of  a relatively cheap electric power. Although a false solar module tilt angle  

selection leads to a non-full solar power plant capacity power usage. Common techniques suppose a separate solar module tilt 
angle selection and inter array space calculation. The analysis shows that this leads to increasing of an occupied space  
and investments growth. As a result utilities have to increase the tariff. Thus it is needed to define an optimum solar module  
tilt angle and inter array space selection criteria. 

Materials and methods: Solar module, light source, electric measure devices, statistic data about power output of solar power 
plant Bugul'chanskaya. 

Results: The research has allowed to get an equation that gives an accurate enough description of a relation between solar 
module power output, solar irradiation value and ambient. Implemented calculation of  Bugul'chanskaya solar power plant output 
by means of received equation has proved its versatility. The result analysis has shown an optimum criteria of solar module tilt 
angle and inter array space selection. 

Conclusions: Solar module optimal tilt angle and inter array space selection technique has been proposed. The Solar power 
plant geometry defined by means of mentioned technique provides maximum efficiency, power output and reduced investments. 

Key words: solar module, load characteristic, solar power plant, solar module tilt angle, optimum criteria, inter array space. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Солнечная электростанция (СЭС) является источником 
относительно дешевой электрической энергии, однако 
неправильный выбор угла наклона солнечных модулей 
(СМ) и расстояния между ними приводит к недоиспользо-
ванию установленной мощности, а также к излишним  
капитальным затратам на землеотвод под строительство, 
что вынуждает завышать тариф на отпускаемую электро-
энергию. Поэтому в целях получения максимальной выра-
ботки электрической энергии солнечной электростанцией 
необходимо определить критерии оптимальности выбора 
указанных параметров [1]. 

II. ИССЛЕДОВАНИЕ НА ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
Исследование проведено на примере СМ номинальной 

мощностью 30 Вт, напряжением 16 В. Для моделирования 
изменяющейся нагрузки использовался реостат с макси-
мальным сопротивлением 40 Ом. Солнце имитировалось 
при помощи галогенной лампы мощностью 6 кВт.  
Для получения зависимости мощности, выдаваемой СМ,  
от мощности потока солнечного излучения снималась 
вольтамперная характеристика при разном уровне освещен-
ности, температура при этом поддерживалась постоянной. 
Зависимость мощности, выдаваемой СМ, от температуры 
снималась при постоянстве освещенности. Результаты 
проведенных исследований и схема лабораторных испы-
таний представлены на рис. 1–3. 

Из рис. 1, б и в видно, что мощность, выдаваемая СМ, 
прямо пропорциональна освещенности и обратно пропор-
циональна температуре окружающей среды [2, 3]. Однако 
при аппроксимации вышеупомянутых зависимостей  
следует учитывать насыщение p-n перехода, т. е. образо-
вание потенциального барьера на границе p и n областей, 
из-за чего СМ не может выдать мощность, большую, чем 
номинальная [4]. Самой простой функцией, с помощью 
которой можно учесть указанное явление, является гипер-
болический тангенс: 

 
0

СМ max 0 0 окр.ср( , ) th 1G dPP G P
G d

   
             

,   (1) 

где G  текущее значение освещенности, Вт/м2; 0G    
базисное значение освещенности, 1000 Вт/м2; 0P  – номи-

нальная мощность СМ, Вт; 
dP
d  

 температурный коэффи-

циент мощности; 0 и окр.ср  – базисная температура  
и температура окружающей среды, соответственно, °С. 

Достоверность полученного уравнения (1) подтвер-
ждена путем расчета выдачи мощности СМ при известном 
уровне освещенности. Более того, как показывает расчет, 
выполненный на основании данных, предоставленных 
Системным оператором Единой энергетической системы 
(СО ЕЭС) по выдаче мощности Бугульчанской СЭС, 
уравнение (1) универсальное в плане его применимости 
для расчета выдачи мощности СЭС.  

III. РАСЧЕТ ПРЯМОГО СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Перед выбором оптимального угла наклона солнечного 
модуля по отношению к горизонту нужно рассчитать  
на 365 дней вперед величину прямого солнечного излучения, 
попадающего на земную поверхность в точке с заданными 
координатами (широтой и долготой) [5–7]. Причем расчет 

ведется для момента времени, когда солнце находится  
в зените, т. е. на максимальной угловой высоте по отно-
шению к горизонту, когда часовой угол равен нулю: 
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Рис. 1 – Получение характеристик СМ: a – схема испытаний; б, в – 
нагрузочные характеристики СМ соответственно при снижающейся 
освещенности и нарастающей температуре окружающей среды; г –  
график выдачи мощности Бугульчанской СЭС (расчет был произведен  
                                         по формуле (1)) 
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где   угловая высота солнца над горизонтом, град.;  
  географическая широта рассматриваемой точки мест-
ности, град;   склонение солнца, град.; АМ  атмосфер-
ная масса;   угол наклона солнца по отношению к гори-
зонту, град.; D G величина прямого солнечного излуче-
ния, Вт/м

2
. 

Однако при выборе оптимального угла наклона СМ 
необходимо также знать величину суммарного прямого 
излучения, поступившего на поверхность земли в течение 
дня [8]. В первом приближении типовой график освещен-
ности представляет собой полуэллипс (рис. 2), поэтому 
выработанную за день мощность можно рассчитать сле-
дующим образом: 
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           (3) 

где В T, З T, СВС T  соответственно время восхода, захода 
солнца и продолжительность светлого времени суток, ч; 
ТС  временной коэффициент; СЭСmax P  максимальная 
выдача мощности СЭС, рассчитываемая по выражению (1). 

IV. КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ 
Под критериями оптимальности будем понимать  

экстремумы некоторых расчетных параметров, опреде-
ляющих техническую и экономическую эффективность  
эксплуатации СЭС. 

Техническая эффективность эксплуатации СЭС опре-
деляется КПД, а экономическая эффективность – числом 
часов использования установленной мощности и годовым 
отпуском электроэнергии. При расчетах следует также 
учитывать максимальную длину тени, отбрасываемой СМ. 
Дело в том, что если расстояние между рядами солнечных 
модулей, работающих в составе СЭС, будет меньше  
максимальной длины отбрасываемой ими тени, то во всей 
фотоэлектрической системе будут иметь место потери 
мощности от затенения позади стоящих СМ. Более того, 
затенение приводит к неравномерной токовой загрузке 
фотоэлектрических элементов, из которых состоит СМ,  
а это влечет за собой их выгорание и выход из строя  
самих СМ. По указанным выше причинам расстояние 
между соседними рядами солнечных модулей должно 
быть больше либо равно максимальной длине отбрасы-
ваемой тени. Но при этом следует понимать, что завышение 
расстояния между рядами влечет за собой дополнительные 
денежные затраты на землеотвод, так как площадь, зани-
маемая СЭС, увеличивается в несколько раз. 

Таким образом, критерий оптимальности можно запи-
сать следующим образом: 
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где W
 
 годовая выработка электроэнергии, млн кВт·ч; 

  КПД СЭС, %; у T  число часов использования уста-
новленной мощности СЭС, час; max h  максимальная 
длина отбрасываемой тени, м. 

Расчеты показывают, что наиболее определяющими 
при выборе оптимального угла наклона СМ являются W, 

у T и max h, поэтому (4) можно переписать в виде: 
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                                    (5) 

С помощью (5) выполнен расчета оптимального угла 
наклона солнечных модулей для Бугульчанской СЭС, рас-
положенной в Куюрганзинском районе с географическими 
координатами 54 с. ш. и 55,96 в. д. Установленная мощ-
ность упомянутой СЭС  5 МВт. Также в расчете прини-
мается полное отсутствие облаков. 

Последовательность расчета: 

1. Задаются значения углов наклона СМ в интервале  
от 0 до 65. 

2. Для каждого из углов по выражениям (2) и (3) произ-
водится расчет дневной выработки электроэнергии 
для каждого i-го дня года. 

3. По выражению (5) строится зависимость У, fT, 
так как УTW . 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3 – Результаты исследования: a – график функции У,; fT б –
профиль расположения СМ Бугульчанской СЭС; в – зависимость  
значения оптимального угла наклона солнечного модуля от широты  
                                                 местности 
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Расчет показал, что оптимальным для Бугульчанской 
СЭС является угол 45. Наибольшая выдача мощности 
будет обеспечиваться 4 июля в 12:00 по московскому  
времени. Также получена зависимость оптимального угла 
наклона от широты местности. Результаты исследования 
приведены на рис. 3. 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Получено универсальное соотношение между выдачей 

мощности СЭС и основными влияющими факторами  
мощностью потока солнечного излучения и температурой 
окружающей среды. 

Выявлены критерии оптимальности выбора угла 
наклона СМ на солнечной электростанции. 

Разработана методика выбора оптимального угла 
наклона солнечного модуля. 

Полученная методика позволит наиболее полно исполь-
зовать установленную мощность СЭС при фиксированном 
угле наклона, избегая тем самым необходимости сезонного 
регулирования и использования систем отслеживания. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Тенденции развития электроэнергетических систем (ЭЭС) и закономерности изменения  

их свойств в будущем в большой мере характеризуются трансформацией технологий у потребителей. Происходит рост 
доли электроприемников с новыми нагрузочными характеристиками. Наблюдается возрастание на предприятиях доли 
нелинейной и резко переменной нагрузки.  

Материалы и методы: Использовался метод анализа.   
Результаты: Рассмотрены и классифицированы традиционные и новые средства и мероприятия обеспечения  

качества электроэнергии и надежности электроснабжения. 
Выводы: Автоматическая реконфигурация распределительной электрической сети, а также автоматически  

управляемые устройства FACTS и накопители электрической энергии, являются эффективными новыми средствами 
обеспечения активности распределительной сети с целью удовлетворения возросших требований потребителей  
к надежности их электроснабжения и качеству поставляемой электроэнергии. Каждое из новых средств решает  
несколько различных по смыслу и содержанию задач обеспечения качества электроэнергии и надежности систем  
электроснабжения. Проблема выбора параметров и размещения каждого из этих средств является многокритериальной. 

Ключевые слова: автоматическая реконфигурация, активность, система электроснабжения, надежность системы 
электроснабжения, качество электроэнергии. 
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Abstract 
Background: Trends in the development of electric power systems(EPS) and patterns of changes in their properties  

in the future are largely characterized by the transformation of technology in consumers. There is an increase in the share  
of electric receivers with new load characteristics. There is an increase in the proportion of non-linear and abrupt-change load  
at enterprises. 

Materials and methods: The method of analysis was used. 
Results: Traditional and new means and measures of ensuring reliability of electric networks and quality of the electric power 

are considered and classified. 
Conclusions: Automatic reconfiguration of the distribution network, as well as automatically controlled devices FACTS  

and electrical energy storage devices, are effective new means of ensuring the activity of the distribution network in order to meet 
the increased requirements of consumers to the reliability of their electricity supply and the quality of the electricity supplied  
to them. 

Key words: automatic reconfiguration, activity, power supply system, power supply system reliability, power quality. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Закономерности развития электроэнергетических систем 
(ЭЭС) и изменения их свойств в будущем в большой мере 
характеризуются трансформацией технологий у потреби-
телей [1]. Происходит рост доли электроприемников  
с новыми нагрузочными характеристиками, определяе-
мыми новыми устройствами подключения таких электро-
приемников к системе через блоки «выпрямители плюс 
стабилизаторы» и «выпрямители плюс инверторы». Имеет 

место возрастание на предприятиях доли нелинейной  
и резкопеременной нагрузки [2]. Все в большей мере  
потребители используют компьютерную и цифровую  
технику для управления технологическими процессами [3]. 
Эти факторы, помимо негативного влияния на системы 
электроснабжения (СЭС) некоторых из них, существенно 
повышают требования потребителей к надежности их элек-
троснабжения и качеству поставляемой им электроэнергии 
выше действующих стандартов [4, 5] и требуют расширения 
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состава средств, обеспечивающих возросшие требования 
по надежности и качеству. Одним из перспективных 
направлений решения обсуждаемых проблем является 
придание системам электроснабжения (распределительным 
электрическим сетям) свойства активности. 

II. ПОНЯТИЕ АКТИВНОСТИ 
Понятие активности распределительных электрических 

сетей в интеллектуальных ЭЭС с использованием иннова-
ционных технологий подробно анализируется в [6–9].  
В работе на основе обобщения этого анализа активность 
системы электроснабжения (распределительной электри-
ческой сети) подразумевает использование автомати-
ческих средств управления конфигурацией и параметрами 
системы с целью рационального (оптимального) обеспе-
чения требований экономической эффективности нормаль-
ных, ремонтных, послеаварийных и других режимов, 
надежности электроснабжения потребителей, качества 
поставляемой потребителям электроэнергии при коорди-
нации взаимодействия с активными потребителями,  
имеющими возможности управлять собственным электро-
потреблением в темпе процесса в зависимости от ценовой 
ситуации. При этом, в отличие от традиционных средств, 
реализующих однозначно заданные управляющие воз-
действия в отношении управления конфигурацией и пара-
метрами СЭС, активные реконфигурация и изменения 
параметров системы подразумевают адаптацию управля-
ющих воздействий к конкретной текущей ситуации.  
Примем это определение активной СЭС за основу при 
последующем рассмотрении проблемы. 

III. АНАЛИЗ СРЕДСТВ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
И НАДЕЖНОСТИ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

Проанализируем сначала традиционные средства 
обеспечения надежности электроснабжения потребителей 
и качества поставляемой им электроэнергии. К нормируе-
мым традиционным показателям качества электрической 
энергии в электрических сетях систем электроснабжения 
общего назначения переменного трехфазного и однофаз-
ного тока частотой 50 Гц в точках, к которым присоеди-
няются электрические сети, находящиеся в собственности 
различных потребителей, или приемники электрической 
энергии, относятся: отклонение частоты, отклонение 
напряжения, несинусоидальность напряжения, несиммет-
рия трехфазной системы напряжения [5].  

Наряду с традиционными в настоящее время име-
ются новые средства обеспечения надежности электриче-
ских сетей и качества электроэнергии. К таким новым 
средствам и мероприятиям относятся, прежде всего, авто-
матическая реконфигурация сети, управляемые устрой-
ства FACTS и управляемые накопители электроэнергии, 
автоматическое выделение островов и автоматическая их 
синхронизация. Распространенными целями автоматиче-
ской реконфигурации распределительной электрической 

сети являются минимизация потерь активной мощности, 
повышение надежности электрической сети и ряд других.  

Рассматривая реконфигурацию электрической сети, 
учитывая то, что эта процедура имеется в виду в качестве 
одной из основных в определениях активной электриче-
ской сети, а кроме того она может быть использована для 
решения различных задач обеспечения качества электро-
энергии и надежности электроснабжения. 

IV. ВЫВОДЫ 
Автоматическая реконфигурация распределительной 

электрической сети, а также автоматически управляемые 
устройства FACTS и накопители электрической энергии 
являются эффективными новыми средствами обеспечения 
активности распределительной сети с целью удовлетворения 
возросших требований потребителей к надежности электро-
снабжения и качеству электроэнергии. Каждое из этих 
средств решает несколько различных по смыслу и содержа-
нию задач обеспечения надежности и качества электро-
снабжения потребителей. Из этого следует, что проблема 
выбора параметров и размещения каждого из этих средств 
(например, мест установки управляемых коммутационных 
аппаратов для реализации операций по реконфигурации 
сети) является многокритериальной. При этом, исходя  
из существа требований по надежности и качеству, целесо-
образно при формализации проблемы определить, какие 
из факторов необходимо рассматривать в качестве субкри-
териев, а какие можно представить как ограничения. Ука-
занная структуризация проблемы требует специального 
детального рассмотрения.  
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Аннотация 
Состояние вопроса: Современные энергетические системы предполагают активное участие потребителя в формировании 

своего спроса и реализации режима функционирования системы. Этому способствует интеллектуализация оборудования, 
систем управления и учета энергии. Для моделирования мульти-энергетической сети возникает необходимость наглядной 
визуализаций структурных или алгоритмических схем. 

Материалы и методы: При решении поставленной задачи применялась теория энергетических хабов. 
Результаты: Рассмотрены формальный алгоритм построения мульти-энергетической системы и количественное  

определение различных типов энергий, возможных для преобразования друг в друга. 
Выводы: Авторами предложена функциональная схема обобщенного канала энергопотребления, позволяющая 

наглядно представить внутренние связи и произвести анализ потоков распределения энергии с учетом преобразования  
и накопления.  

Ключевые слова: энергетический хаб, интегрированная система энергоснабжения, преобразователи энергии,  
накопители энергии, оптимизация энергопотребления, microgrids, экономическая эффективность использования  
энергоресурсов, мульти-энергетическая система, Smart Grid, хранение энергии. 
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Abstract 
Background: Modern power systems assume active participation of the consumer in formation of the demand and realization 

of a mode of functioning of system. This is facilitated by the intellectualization of equipment, control systems and energy metering.  
To model a multi-energy network, it is necessary to visualize structural or algorithmic schemes. 

Materials and methods: the theory of energy hubs was applied in solving the problem. 
Results: a formal algorithm for constructing a multi-energy system and quantifying the different types of energies that  

can be transformed into each other is Considered. 
Conclusions: The authors propose a functional scheme of the generalized energy consumption channel, which allows to visualize 

the internal connections and analyze the energy distribution flows taking into account the transformation and accumulation.  

Key words: energy hub, integrated power supply system, energy converters, energy storage, energy consumption optimization, mi-
crogrids, energy efficiency, multi-energy system, Smart Grid, energy storage. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Современные энергетические системы предполагают 
активное участие потребителя в формировании своего 
спроса и реализации режима функционирования системы. 
Этому способствует интеллектуализация оборудования, 
систем управления и учета энергии, наличие телекомму-
никаций и информационного обеспечения. Традиционные 
распределительные сети имеют некоторые недостатки, 

связанные с непрерывностью производства и потребления 
электроэнергии, то есть невозможностью хранения электро-
энергии и отсутствием ценозависимого потребления,  
которое могло бы вносить существенный вклад в сглажи-
вание графика потребления.  

Новые концепции оцениваются и разрабатываются  
для эффективной интеграции и надежной работы нагрузок 
в децентрализованных энергетических системах. Для этого 
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разрабатываются математические модели на основе энерге-
тических хабов. В такой системе каждый объект энерго-
снабжения будет являться частью мультиэнергетической 
системы. Интеллектуальная система предполагает инте-
грацию самоорганизующихся систем электро-, тепло-, 
газоснабжения, построенных согласно концепции мульти-
энергетической системы. Данная модель была рассмотрена 
в статье [5]. На основе данной модели можно построить 
разные алгоритмы автоматического управления интегри-
рованной системой энергоснабжения, в зависимости от ее 
характеристик и составляющих элементов, а также целей 
потребителя. 

II. СТАДИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для оценки возможностей уменьшения затрат на энерго-

носители возможно применение различных моделей. 

Целесообразно использовать принцип энергетического 
хаба, который представляет собой модель комплекса 
устройств, реализующего взаимодействие между произ-
водителями энергоресурсов с одной стороны и потребите-
лями – с другой стороны. 

Основными функциями хаба являются передача, 
преобразование и хранение энергоресурсов. В хабе энерго-
ресурсы могут передаваться от входа к выходу без изме-
нения формы (например, электроэнергия) или только  
со значительным изменением качества (например, транс-
формация напряжения). Кроме того, энергетические  
ресурсы могут быть преобразованы из одной формы  
в другую. 

Для использования концепции мульти-энергетических 
систем необходимо провести анализ различных функцио-
нальных схем мульти-энергетических систем. Техни-
ческая реализация режимов энергоснабжения имеет  
следующие характерные черты: система передачи энергии 
(линии электропередачи, тепло- и газопроводы и т. п.); 
система преобразования энергии (трансформаторы,  
теплообменные аппараты); система накопления (аккуму-
ляторы, газовые резервуары); система преобразования 
одного вида энергии в другой (газотурбинные установки, 
нагревательные котлы). 

Следовательно, обобщенный канал энергоснабжения 
энергетичекого хаба  должен иметь все эти функцио-
нальные блоки и учитывать особенности реальных каналов 
энергоносителей. 

Авторами предлагается функциональная схема обобщен-
ного канала энергоносителя для энергетического хаба 
(рис. 1). 

При наличии нескольких энергетических каналов  
данная схема позволяет определить возможности техни-
ческой реализации преобразователей одного вида энергии 
в другой, а также возможности применения накопителей 
данных типов энергии. 

В случае невозможности технической реализации  
одного из каналов преобразования энергии в другой вид 
при моделировании, по соответствующему входу (выходу) 
блока 3 (4) подается ноль (рис. 1). 

На рис. 2 представлена функциональная схема систем 
электро- и теплоснабжения в виде обобщенного хаба. 

В общем случае элементами такой интегрированной 
энергосистемы будут являться накопители электрической 
и тепловой энергии и преобразователи электрической 
энергии в тепловую. 

III. ВЫВОДЫ 
Представлена модель обобщенного канала в виде мульти-

энергетической системы. Задачу по снижению затрат,  
вызванных максимальными значениями тарифа за электро-
энергию, можно решить, используя накопители электро-
энергии. Возможным решением является применение  
преобразователей электрической энергии в тепловую или 
применение накопителей.  
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Рис. 1 – Функциональная схема обобщенного канала энергоснабжения:  
1 – блок, отражающий внутренние связи каналов энергии; 2 – блок преобра-
зования и передачи; 3 – блок суммирования энергии от преобразователей; 
4 – блок преобразования различных типов энергии друг в друга;  
                                        S – накопитель энергии 

Рис. 2 – Функциональная схема электро- и теплоснабжения, представленная 
в виде обобщенного хаба: S(1) и S(2) – накопители электро- и теплоэнергии 
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Аннотация 
Состояние вопроса: С целью предупредить возможное увеличение затрат на приобретение электроэнергии,  

предприятия проводят оптимизацию и иные мероприятия по сокращению количества потребляемой электроэнергии.  
Однако подобные методы могут ограничить способность компании к ведению достойной конкурентной борьбы и привести  
к потере компанией конкурентных преимуществ. Таким образом, необходимо определить инструменты, которые  
позволят организациям повысить энергоэффективность своего производственного процесса. 

Материалы и методы: Обзор литературных источников, метод сравнительного анализа. 
Результаты: Наиболее эффективно проблему энергосбережения решает комплекс технических и административных 

мероприятий. 
Выводы: Грамотное использование инструментов на энергоснабжающих предприятиях приведет к выстраиванию  

тарифной политики, которая простимулирует поставщиков по собственной инициативе увеличивать энергоэффектив-
ность. 

Ключевые слова: реструктуризация электроэнергетики, энергосбережение, автоматизированная система управления 
энергообеспечением промышленной организации, диспетчерские системы, системы технического учета. 
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Abstract 
Background: In order to prevent a possible increase in costs for the purchase of electricity, enterprises are optimizing  

and other measures to reduce the amount of electricity consumed. However, such methods may limit the company's ability  
to conduct worthy competition and lead to the loss of the company's competitive advantages. Thus, it is necessary to identify tools 
that will allow organizations to increase the energy efficiency of their production process. 

Materials and methods: Bibliographic review of relevant sources, method of comparative analysis. 
Results: The most effective energy saving problem is solved by a complex of technical and administrative measures. 
Conclusions: Competent use of tools in energy supply enterprises will lead to the formation of a tariff policy that will stimulate  

suppliers on their own initiative to increase energy efficiency. 

Key words: restructuring of the electric power industry, energy saving, automated system of power supply management  
of industrial organization, dispatching systems, technical accounting systems. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире развитие промышленности ока-
зывает непосредственное влияние на рост потребностей 
общества в энергоресурсах. Вследствие данного факта 
издержки на энергопотребление в целом значительно уве-
личились. Оптимизация процесса энергопотребления  
и экономия энергоресурсов – одна из основных тенденций 
экономики ХХI века, так как абсолютно все заинтересо-
ваны в повышении энергетической эффективности произ-
водства [1]. 

Реализация программы управления энергией – страте-
гический способ управления издержками, повышения  
общей эффективности и создания положительного образа.  

Программы управления энергией реализуются в четыре 
этапа. 

Шаг 1. Аудит и учет потребления энергии. 

Реализация модели активного управления энергией  
начинается со сбора данных. Сбор точной и релевантной 
информации посредством измерений и аудита закладывает 
основы эффективного планирования.  

Шаг 2. Устранение очевидных недостатков. 

Использование собранных данных для сокращения 
энергопотерь. Многие производства начинают с пассив-
ных мер повышения энергоэффективности, направленных 
на сокращение потерь в работе потребителей энергии.  
Это может быть переход на экономичные осветительные 
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приборы, трансформаторы с малыми потерями и высокоэф-
фективные электродвигатели. Просветительские программы 
и формальное обучение – все это важные и полезные  
способы завоевания их интереса и вовлечения в сотрудни-
чество. 

Шаг 3. Оптимизация за счет внедрения автоматизации 
и управления. 

Взятые в отдельности пассивные меры не дают полного 
эффекта.  

Шаг 4. Мониторинг, обслуживание и постоянное со-
вершенствование. 

Развитая система автоматизации и управления способна 
сэкономить до 35 % энергии. Имеющийся опыт говорит  
о том, что в отсутствие надлежащего мониторинга  
и обслуживания 10 % этой экономии теряется. Для постоян-
ного поддержания эффективности энергосистем необхо-
дима мощная, охватывающая все предприятие программа 
активного мониторинга, анализа и выявления отклонений, 
а также оперативного реагирования. 

Предприятие, стремящееся к максимальной энергоэф-
фективности, будь то с целью экономии или снижения 
нагрузки на окружающую среду, достигнет со временем 
точки, когда дальнейший прогресс невозможен без значи-
тельных капитальных вложений.  

В современном мире развитие промышленности ока-
зывает непосредственное влияние на рост потребностей 
общества в энергоресурсах. Вследствие данного факта 
издержки на энергопотребление в целом значительно  
увеличились. Оптимизация процесса энергопотребления  
и экономия энергоресурсов – одна из основных тенденций 
экономики XXI века, так как абсолютно все заинтересова-
ны в повышении энергетической эффективности произ-
водства [1]. 

II. ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА 

В последние годы обострилась проблема экономии 
электроэнергии. Проведение реструктуризации электроэнер-
гетики, а также модели оптового рынка электроэнергии 
(ОРЭ) делают более значимым технико-экономический 
аспект взаимоотношений потребителя и субъектов элек-
троэнергетике и позволяют открыть новые возможности 
для увеличения КПД энергоэффективности производства, 
сокращая расходы на приобретение электроэнергии.  

Сравнительный анализ показывает, что применение 
автоматизированных систем технического учета, а также 
систем автоматизированного управления позволяет опре-
делить потенциально затратные моменты в производ-
ственном процессе и выработать комплекс мероприятий 
по приведению компании к наибольшей энергоэффектив-
ности. 

Для промышленной компании важную роль играет  
качество внедряемых информационных технологий. Опыт-
ный подход к управлению по международным стандартам 
позволяет компенсировать недостатки в организации рабо-
чих процессов и создать конкурентные преимущества для 
компании. Соблюдение рекомендаций международных 
стандартов в управлении позволит избежать ошибок  
и устранить недостатки в организации производственных 
процессов, а также укрепить позиции компании в конку-
рентной борьбе.  

Особую значимость для промышленных организаций 
подразумевает контроль состояния оборудования системы 
энергообеспечения, контроль текущих параметров системы 
энергоснабжения, распределение энергии и энергоносителей 
разных видов, соблюдение произведенных и потребленных 
энергоресурсов; планирование и прогнозирование потреб-
ления и собственной генерации энергоресурсов.  

Очередь внедрения автоматизации происходит в данный 
период и связана с повышением цен на энергоносители, 
вследствие чего промышленные организации углубленно 
изучают вопросы, связанные с энергоэффективностью. 

Увеличение энергоэффективности происходит за счет 
обновления и внедрения инновационных идей и технологий, 
но сначала необходимо осуществить детальный контроль 
за собственным потреблением.  

Особую актуальность приобретают внедрение диспет-
черских систем, а также систем технического учета 
(AСТУЭ), которые в совокупности позволяют промыш-
ленным компаниям выявлять и моментально устранять 
текущие проблемы и производить измерения эффективно-
сти вложений в мероприятия по энергосбережению [2]. 

  Автоматизированная система управления энерго-
обеспечением промышленной организации сможет решать 
задачи оценки энергоэффективности основного производ-
ственного оборудования и основных производственных 
процессов, а также разрабатывать мероприятия по увели-
чению энергоэффективности главных производственных 
процессов компании в целом.  

Таким образом, грамотное использование инструментов 
на энергоснабжающих предприятиях приведет к выстраи-
ванию тарифной политики, которая простимулирует  
поставщиков по собственной инициативе увеличивать 
энергоэффективность. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: В статье представлена методология оценки показателей балансовой надежности электроэнерге-

тических сетей для условий либерализации, дается подробный сравнительный анализ российских и зарубежных показа-
телей балансовой надежности, описываются вопросы моделирования задачи оценки показателей балансовой надежности 
электроэнергетических сетей и практические результаты исследований.  

Результаты: Проведены исследования и выявлены основные факторы влияющие на качество принимаемых решений 
проблемы нормирования надежности  при подготовке научно-технической документации. 

Выводы: Современные возможности информационного наполнения задачи обоснования средств обеспечения  
надежности требуют актуализации методических подходов к определению всех составляющих нормативного резерва 
генерирующей мощности. 

Ключевые слова: ЕЭС России, показатели надежности, электроэнергетическая система, показатели балансовой 
надежности. 
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      Abstract 
Background: The paper presents the methodology of assessment of adequacy of power grids for the circumstances  

of liberalisation of power sector, gives the detailed comparative analysis of Russian and foreign indicators of adequacy  
and its criterion values, describes the issues of modelling the adequacy assessment of power grids and practical results of research. 

Results: Investigations were carried out and the main factors influencing the quality of the decisions taken by the problem  
of rationing reliability during the preparation of scientific and technical documentation were revealed. 

Conclusions: Modern possibilities of informational filling of a problem of a substantiation of means of maintenance  
of reliability, require actualization of methodical approaches to definition of all components of a standard reserve of generating 
capacity. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Задаче обеспечения балансовой надежности при управ-
лении развитием электроэнергетических систем (ЭЭС),  
и Единой энергетической системы (ЕЭС) России в част-
ности, всегда уделялось должное внимание при разра-
ботке стратегии развития электроэнергетической отрасли 
на перспективу от 5 до 20 лет. В 70-х годах прошлого сто-
летия выстроилась достаточно строгая иерархическая  
система, в рамках которой были разработаны эффектив-
ные модели, позволяющие решать весь комплекс задач, 
связанных с управлением развитием энергосистем ЕЭС.  
В эту систему помимо решения задач оптимизации  

перспективного развития генерирующих мощностей  
и основной электрической сети входили и задачи оценки 
показателей балансовой надежности и обоснования 
средств их обеспечения [1].  

Принятие решений по обоснованию средств обеспечения 
надежности в этой системе планирования осуществлялось  
на уровне отделений проектного института «Энергосеть-
проект» и курировалось Министерством энергетики страны. 
Важно отметить, что именно этим институтом  разрабаты-
вались нормативы по обеспечению балансовой надежности 
ЕЭС страны, которые входили составной частью в норма-
тивно-технические документы (НТД) – методические  
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указания по проектированию энергосистем. Для обосно-
вания этих нормативов разрабатывалось специальное  
программное обеспечение. Такой подход позволял форми-
ровать резервы генерирующей мощности в объединениях 
ЭЭС на краткосрочный (5–7 лет) и долгосрочный (до 20 лет) 
периоды.  

Приведенная организация работ по обоснованию 
средств обеспечения надежности в нашей стране очень 
близка к принятой в Единой ЭЭС Северной Америки. 
Этой работой в Северной Америке занимается Совет  
по надежности – NERC (American Electric Reliability Cor-
poration), который проводит ежегодный анализ балансовой 
надежности на перспективу от 2 до 10 лет. Он также разра-
батывает обязательные стандарты надежности, в том числе 
и балансовой. Североамериканская школа по вопросам 
обеспечения балансовой надежности ЭЭС [2, 3], как 
и отечественная [4], имеет давние традиции. Можно  
сказать, что они развивались параллельно с учетом  
специфических особенностей электроэнергетической  
отрасли своих стран.  

Реформирование электроэнергетики России, начатое  
в середине 90-х годов прошлого столетия, привело к сни-
жению интереса к вопросам обеспечения балансовой 
надежности при рассмотрении вариантов развития ЕЭС 
России. Этому способствовало множество факторов: резкое, 
практически на треть, снижение электропотребления,  
изменение форм собственности, ухудшение качества 
управленческого персонала в электроэнергетической  
отрасли, закрытие отраслевых институтов и многое другое. 
В ФЗ «Об электроэнергетике» [5] в какой-то мере была 
восстановлена необходимость решения этой задачи.  
Вопросы обоснования средств обеспечения надежности 
были законодательно закреплены за ведущей в электро-
энергетике организацией ОАО «СО ЕЭС».  

С 2009 г. АО «СО ЕЭС» совместно с ПАО ФСК ЕЭС 
ежегодно выполняется работа «Схема и программа развития 
ЕЭС России на семилетний период» (в дальнейшем – СиПР). 
В 2010–2012 гг. АО «СО ЕЭС» с привлечением специа-
листов в области надёжности других организаций, были 
разработаны регламентирующие документы: проект техно-
логических правил работы ЭЭС (правила технологического 
функционирования – ПТФ)  и новые НТД. Именно в этих 
документах чётко оговорено, что расчёты показателей  
балансовой надёжности ЕЭС России должны проводиться 
для решения следующих задач: 

1) определение необходимых резервов мощности  
и запасов пропускной способности электрических 
сетей на 7-летний период (ежегодно); 

2) прогноз развития в рамках разработки Генеральной 
схемы размещения объектов энергетики на 15 лет-
ний период (один раз в 3 года). 

II. ПОЛНЫЙ РЕЗЕРВ МОЩНОСТИ И ЕГО СОСТАВЛЯЮЩИЕ 

При планировании развития отрасли всегда выполняется 
так называемый баланс мощности для ЕЭС в целом и ее 
объединений. Форма баланса применительно к НТД 
включает две позиции (рис. 1):  

 расходную часть «Спрос» (максимум потребления 
мощности, перспективный нормативный РГМ,  
экспорт мощности в энергосистемы зарубежных 
стран); 

 приходную часть «Покрытие» (установленная 
мощность, ограничения мощности на максимум 
нагрузки и т. п.). 

 
Рис. 1 – Структура прогнозируемого баланса мощности 

В расходной части баланса в плане обеспечения 
надежности наиболее важной является характеристика 
нормативного перспективного резерва генерирующей 
мощности. В НТД разных редакций он соответствует 
нормативному (расчетному) резерву. Нормативный пер-
спективный резерв генерирующей мощности необходим 
для обеспечения надежного функционирования энергоси-
стемы и включает в себя ремонтный, компенсационный  
и стратегический резервы. Деление условное, при этом 
приведенные составляющие считаются независимыми. 
Это в значительной степени упрощает решение задачи 
обоснования нормированного резерва мощности. 

Следует отметить, что с запуском в стране рынка 
мощности, нормы продолжительности и периодичности 
ремонтов основного оборудования электростанций утра-
тили нормативную роль. В результате в современных ры-
ночных условиях величина снижения мощности для про-
ведения плановых ремонтов в осенне-зимний период 
определяется не столько нормами на проведение ремонтов, 
сколько техническими и финансовыми возможностями 
энергокомпаний с учетом режимно-балансовой ситуации  
в энергосистеме и правилами оптового рынка электрической 
энергии (мощности).  

В силу перечисленных причин необходима актуализация 
методических подходов к определению перспективной 
ремонтной составляющей резерва мощности, как компро-
мисса между существовавшими ранее нормами, статисти-
ческой информацией о проведении ремонтов, отражающей 
функционирование энергетики в последнее десятилетие, 
балансом между рыночными отношениями и техническими 
потребностями.  

Сложность определения нормативного резерва генери-
рующей мощности в основном связана с нахождением  
компенсационного резерва мощности, зависящего от мно-
жества случайных факторов и событий. Действие случайных 
факторов и событий могут быть оценены определенными 
показателями надежности. Именно поэтому, в соответствии 
с [4], к задачам балансовой надежности ЭЭС, в том числе 
и при управлении развитие ЕЭС России, относятся лишь те, 
решение которых связано с необходимостью учета: 
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 анализа отказов из-за аварийных повреждений  
элементов системы (аварийная составляющая ком-
пенсационного резерва); 

 нерегулярных колебаний и ошибок прогнозирова-
ния нагрузок (нагрузочная составляющая компен-
сационного резерва).  

Развитие генерирующих источников и электрических 
связей требует существенных финансовых затрат и обла-
дает инерционностью. Это должно отражаться на уровнях 
резервирования, принимаемых при перспективном плани-
ровании развития энергосистем, а следовательно, и на нор-
мативных значениях принимаемых показателей балансовой 
надежности.  

III. ПОКАЗАТЕЛИ БАЛАНСОВОЙ НАДЕЖНОСТИ 
Выбирая показатели, характеризующие балансовую 

надежность ЭЭС, следует понимать, что их число по воз-
можности должно быть минимальным и в то же время 
достаточным для принятия управленческих решений.  
Выбранные показатели балансовой надежности ЭЭС 
должны быть достаточно чувствительными к возмущениям, 
приводящим к снижению или увеличению надежности 
системы. В отечественных [4, 6] и зарубежных публика-
циях [2, 3] приведенным рекомендациям наиболее полно 
отвечают: 

 вероятность бездефицитной работы территориаль-
ных зон ЭЭС  д1 J   , где дJ  – интегральная 
вероятность появления дефицита мощности; 

 среднее число дней дефицита мощности, которое  
в западной литературе носит название длительности 
потери нагрузки в сутках в год – LOLE (Loss of 
Load Expectation) [2]; 

 среднее число часов дефицита мощности в год,  
которое в западной литературе носит название  
длительность потери нагрузки в часах – LOLH 
(Loss of Load Hours). 

В отечественной практике широко используется веро-
ятностный показатель дJ

 
[4, 6]. Определение показателей 

балансовой надежности в виде дJ  осуществляется путем 
моделирования случайных состояний генерирующей 
мощности, вызванных аварийными выходами оборудо-
вания, для каждого часа суточного изменения нагрузки  
(24 ступени) по всем 365 суткам года или 250 рабочим 
дням. При определении этого вероятностного показателя 
балансовой надежности многозонной ЭЭС, как правило, 
используются формы представления режима электропо-
требления, приведенные на рис. 2, а. 

В зарубежной практике для оценки балансовой надеж-
ности в основном используются два вероятностных пока-
зателя балансовой надежности – LOLE и LOLH. Опреде-
ление показателя LOLЕ связано с моделированием слу-
чайных состояний генерирующей мощности не для каж-
дого часа суточного изменения нагрузки, а только для его 
пикового максимального значения [2] (одна ступень  
суточного графика) по всем 365 суткам года (рис. 2, б). 
Определение показателя LOLH  в значительной степени 
совпадает с определением отечественного показателя дJ . 
Общепринятые стандарты нормативов для некоторых  
европейских стран [9]: Франция – LOLН = 3 ч/год, Вели-
кобритания и Нидерланды – LOLН = 4 ч/год, Ирландия – 
LOLН = 8 ч/год, Скандинавские страны – LOLH = 0,001. 
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Рис. 2 – Формы представления режима электропотребления: а –  часовые 
суточные графики 365 дней года; б – график суточных максимумов  
                                                      всех дней года 

IV. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ  
НА ПРИНИМАЕМЫЕ РЕШЕНИЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ НТД 

Уже отмечалось, что практически во всех НТД задача 
определения величины компенсационного резерва мощ-
ности осуществлялась силами ОАО «Институт Энерго-
сетьпроект» с привлечением специалистов ИСЭ и ЭПС 
Коми НЦ УрО РАН. Известно, что показатели балансовой 
надежности ЭЭС зависят в основном от влияния перечис-
ленных ниже условий и факторов, носящих в том числе  
и вероятностно определенный характер: 

 модель расчетной схемы ЕЭС России с выделенными 
территориальными зонами и связями их соединяю-
щими; 

 располагаемые мощности отдельных территори-
альных зон; 

 структура генерирующих мощностей; 

 плановый ремонт оборудования; 

 снижение генерирующей мощности территориальных 
зон из-за аварийного повреждения агрегатов электро-
станций; 

 регулярные и нерегулярные максимумы нагрузок 
территориальных зон и графики их изменения  
в разрезе года и суток; 

 нерегулярные колебания нагрузки и ошибки прогно-
зирования спроса потребителей; 

 запасы пропускной способности связей в нормаль-
ных и аварийных режимах между выделенными  
в модели расчетной схемы ЕЭС России территори-
альными зонами. 

 Совершенно очевидно, что все перечисленные выше 
факторы учитывались при оценке показателей балансовой 
надежности в процессе подготовки НТД по проектированию 
энергосистем разных годов выпуска. При этом следует 
понимать, что информационное наполнение задачи в совре-
менных условиях более адекватно отражает реально проте-
кающие процессы. Это естественным образом должно  
отражаться на качестве принимаемых решений. 

При обосновании долей резерва мощности в РТД  
в качестве модели расчетной схемы ЕЭС выступала схема 
с числом территориальных зон, равным числу объединенных 

0=9/
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ЭЭС (ОЭС). Ряд ОЭС представлялся двумя территориаль-
ными зонами, но в любом случае расчетная схема не пре-
вышала 10 территориальных зон. В условиях формирования 
долей резерва в редакции РТД 2012 г. рассматривалась 
расчетная схема с 50 территориальными зонами, разрабо-
танная ОАО «Институт Энергосетьпроект» по заданию 
ОАО «СО ЕЭС». В последнее время специалистами  
службы перспективного развития ОАО «СО ЕЭС» для 
оценки показателей балансовой надежности применялись 
различные схемы ЕЭС России с числом территориальных 
зон от 56 до 102. Очевидно, что расчетная схема ЕЭС  
России влияет на показатели балансовой надежности и, 
следовательно, на величины компенсационного резерва 
мощности. Именно поэтому при выполнении работы 
«СиПР» необходимо проводить коррекцию величин ком-
пенсационного резерва территориальных зон, полученных 
на основе данных в виде долей процентов. 

По следующим двум факторам (плановые и аварийные 
ремонты оборудования) следует отметить положительную 
тенденцию к их реставрации в современных условиях 
специалистами АО «СО ЕЭС». Следует отметить, что если 
ранее подобная информация была доступна для широкого 
круга специалистов (справочники), то сегодня она до-
ступна только для узкого круга специалистов АО «СО 
ЕЭС». По этому направлению, на наш взгляд, происходит 
тенденция завышения норм планового ремонта и, наобо-
рот, занижения норм аварийного. Связано это с переводом 
генерирующими компаниями ряда аварийно выведенных 
агрегатов в категорию планового ремонта, а также нали-
чием избыточных мощностей, которые позволяют прово-
дить ремонты  
в зимние периоды времени прохождения максимальных 
нагрузок.  

Следующие два пункта касаются моделирования режи-
мов электропотребления (графики нагрузок, их нерегу-
лярные колебания и ошибки прогноза). Для оценки пока-
зателей балансовой надёжности при обосновании компен-
сационного резерва мощности используется понятие  
почасового графика нагрузки территориальной зоны  
характерного зимнего рабочего дня, при условии его рас-
пространения только на рабочие дни года (250 суток). Это 
делается условно. За рубежом применяется такая же прак-
тика, только используются не суточные графики, а макси-
мальные нагрузки всех суток года (365 значений).  

Нерегулярный максимум нагрузки определяется значе-
ниями нерегулярных колебаний, которые принято подчинять 
нормальному закону распределения. По последним исследо-
ваниям специалистов АО «СО ЕЭС» нерегулярные коле-
бания нагрузки в большой степени зависят от погодных 
условий и в значительной степени коррелированы между 
территориальными зонами. Это кардинально изменяет 
применяемый ранее подход к их моделированию. 

Последний пункт касается запасов пропускной способ-
ности связей между территориальными зонами модели 
расчётной схемы ЕЭС России. Сложность определения 
этих данных состоит в том, что модель расчётной схемы

ЕЭС для оценки показателей балансовой надёжности  
не всегда реально отражает существующие процессы, 
здесь всегда присутствует определённая погрешность.  
В то же время без формирования модели расчётной схемы 
ЕЭС задачу оценки показателей балансовой надёжности 
на реально существующих схемах реализовать невозможно.  

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время назрела необходимость в разработке 

новых, отвечающих современным условиям, требований  
к информационному наполнению задачи оценки балансовой 
надежности для анализа перспективных вариантов развития 
ЭЭС. Здесь большой спектр работ в направлении сбора  
и обработки ретроспективной информации по режимам 
электропотребления (особенно ее случайной составляющей, 
вызванной температурным фактором), формированию 
плановых и аварийных ремонтов генерирующего и сетевого 
оборудования и многим другим аспектам.  

Современные возможности информационного напол-
нения задачи обоснования средств обеспечения надежности 
требуют актуализации методических подходов к опреде-
лению всех составляющих нормативного резерва генери-
рующей мощности. Необходимо найти компромисс между 
существовавшими ранее нормами на проведение аварий-
ных и плановых ремонтов, имеющейся статистической 
информацией, отражающей функционирование энергетики 
в последнее десятилетие, балансом между рыночными 
отношениями и техническими потребностями. С этих пози-
ций, используя отечественный и зарубежный опыт, тре-
буется разработка новых методических рекомендаций  
к оценке показателей балансовой надежности и обоснованию 
резервирования перспективных схем развития ЕЭС России. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Применение устройств продольной емкостной компенсации (УПК) на дальних линиях электро-

передачи увеличивает пропускную способность таких линий, оказывает положительное влияние на статическую устой-
чивость, позволяет управлять режимом электропередачи. Однако при значительной степени компенсации индуктивного 
сопротивления линии возможно возникновение нежелательного явления, такого как колебательное нарушение устойчивости, 
опасного для оборудования. Таким образом, необходимо проанализировать влияние закона регулирования емкостного 
сопротивления УПК на динамическую устойчивость электроэнергетической системы и на качество переходного процесса.   

Материалы и методы: Использован метод вычислительного эксперимента: построены графики изменения режимных па-
раметров в переходном процессе при различной настройке регулирующих устройств.  

Результаты: Построены графики изменения электрических и электромеханических режимных параметров в переходном 
процессе при различных законах регулирования емкостного сопротивления управляемого УПК. Выявлено влияние 
управляемого УПК на динамическую устойчивость электроэнергетической системы, а также на качество переходного 
процесса; описаны возможные нежелательные явления, возникающие при некорректной настройке УПК. 

Выводы: При анализе полученных результатов выявлено общее положительное влияние управляемого УПК на качество 
переходного процесса. Также выявлена возможность возникновения нежелательных эффектов. Предложены условия 
настройки УПК, способствующие улучшению динамической устойчивости режима электропередачи. 

Ключевые слова: управляемые устройства продольной компенсации, динамическая устойчивость, резонансный переход. 

EFFECT OF CONTROLLED SERIES COMPENSATION  
ON THE DYNAMIC STABILITY OF THE ELECTRIC  

POWER SYSTEM 

D. Kormilicyn, Yu. Churkina 
Ivanovo State Power Engineering University 

Ivanovo, Russian Federation 
churkina_y_o@mail.ru 

Abstract 
Background: The use of controlled series compensation (CSC) devices on long-distance transmission lines increases the capacity 

of such lines, has a positive effect on static stability, allows controlling the power transmission mode. However, with a significant 
degree of compensation of the inductive line impedance, undesirable phenomena, such as oscillatory instability, are dangerous  
for the equipment. Thus, it is necessary to analyze the influence of the law of regulation of the capacitive resistance of the CSC  
on the dynamic stability of the electric power system and on the quality of the transient process and to identify the conditions  
for the appearance of a resonance transition. 

Materials and Methods: The method of the computational experiment is used: the graphs of the change of the regime parameters  
in the transient process are constructed with different adjustment of the control devices. 

Results: The graphs of the change in electrical and electromechanical regime parameters in the transient process under various 
laws governing the capacitive resistance of the controlled CSC are constructed. The influence of controlled CSC on the dynamic 
stability of the electric power system, as well as on the quality of the transient process, was revealed; Describes possible undesirable 
phenomena that may arise when the CSC is not set up correctly. 

Conclusions: When analyzing the results obtained, the overall positive effect of the managed CSC on the quality of the transient 
process was revealed. Also, the possibility of undesirable effects was revealed. Conditions for adjusting the CSC, which contribute  
to improving the dynamic stability of the transmission mode, are proposed. 

Key words: controlled devices of series compensation, dynamic stability, resonance transition. 
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I. ВВЕДЕНИЕ  

С целью повышения пропускной способности дальних 
линий электропередачи сверхвысокого напряжения в них 
могут быть включены устройства продольной емкостной 
компенсации (УПК). При этом линия становится актив-
ным элементом электрической сети, способным оказывать 
значительное влияние на режим [1]. Ранее было показано, 
что включение УПК положительно влияет на статическую 
устойчивость электроэнергетической системы [2]. Также 
необходимо исследовать влияние УПК на динамическую 
устойчивость электроэнергетической системы. При осу-
ществлении регулирования емкостного сопротивления 
УПК также необходимо исследовать влияние на качество 
переходного процесса самого закона регулирования.  

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Исследуемая система включает в себя линию электро-
передачи напряжением 500 кВ с управляемым УПК посе-
редине; линия соединяет между собой две электрические 
станции, работающие на общую нагрузку. Генераторы 
станций оснащены АРВ. Принципиальная схема иссле-
дуемой сети представлена на рис. 1, схема замещения –  
на рис. 2.  

Переходные процессы в исследуемой ЭЭС математи-
чески описываются системой дифференциально-алгебраи-
ческих уравнений [3]: 

 уравнения Парка-Горева и уравнение движения  
ротора генератора – для описания электромагнитных 
и электромеханических процессов в генераторах; 

 дифференциальные уравнения, описывающие элек-
тромагнитные процессы в сетевых элементах; 

 уравнения баланса токов в узлах; 

 законы регулирования АРВ и управляемого УПК. 

АРВ осуществляет регулирование по отклонению 
напряжения на шинах генератора и по первой и второй 
производным угла положения ротора генератора в соот-
ветствии с законом: 

 2
0ГГ012 ()(), qe EKUUKpKp          (1) 

где ∆Eqe – изменение установившейся ЭДС; 0 K – коэф-
фициент регулирования по отклонению напряжения  
на шинах генератора; UГ, UГ0 – фактическое напряжение 
на шинах генератора и уставка АРВ, соответственно;  
K1δ, K2δ – коэффициенты регулирования по первой и второй 
производным угла положения ротора генератора, соответст-
венно; δ – угол положения ротора генератора; p – обозна-
чение оператора дифференцирования. 

Емкостное сопротивление УПК изменяется в зависи-
мости от полного тока линии в соответствии с законом: 
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где I  ток через УПК; ХУПК(I)  сопротивление УПК; 
K1УПК и K2УПК – коэффициенты регулирования УПК. 
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Рис. 1 – Исследуемая ЭЭС 
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Рис. 2 – Схема замещения исследуемой ЭЭС 

III. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для исследования влияния закона регулирования УПК 

на качество переходного процесса смоделирован 10 % 
наброс мощности и произведен расчет переходного  
процесса. По результатам расчета построены зависимости 
изменения электрических и механических параметров 
режима во времени. По характеру изменения режимных 
параметров сделаны соответствующие выводы о влиянии 
закона регулирования на качество переходного процесса.  

IV. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАКОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ 
УПК НА КАЧЕСТВО ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 

A. Влияние закона регулирования УПК на качество 
переходного процесса 
Рассмотрен переходный процесс при 10 % набросе 

мощности при одинаковой начальной степени компен-
сации, но при различных законах регулирования УПК 

 УПКУПК: XfI   

2УПК2УПК2УПК2УПК 0,2,4,6. KKKK    (2)  

При увеличении значения коэффициента регулиро-
вания K2УПК емкостное сопротивление УПК изменяется 
более резко с изменением полного тока линии, что сказы-
вается на качестве переходного процесса. При одном  
и том же изменении тока сопротивление УПК изменяется 
больше при большем K2УПК, следовательно, увеличивается 
тормозящий момент на валу ротора генератора, за счет 
чего колебания имеют меньшую амплитуду и затухают 
раньше (рис. 3 и 4). 

 
Рис. 3 – Изменение взаимного угла в переходном процессе при различных  
                                      законах регулирования УПК 
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Рис. 4 – Изменение мощности станций 1 (а) и 2 (б) в переходном  
               процессе при различных законах регулирования УПК 

B. Явление резонансного перехода 
Исследуемый закон регулирования УПК имеет свои 

особенности. Так, большая степень компенсации и высо-
кое значение коэффициента K2УПК в характеристике 
XУПК=f(IУПК) приводит к возникновению явления резо-
нансного перехода [4]. При определенном значении тока 
через УПК его емкостное сопротивление может полно-
стью скомпенсировать индуктивное сопротивление пере-
дачи. В таком случае в системе будет иметь место резо-
нанс напряжений. Чем больше коэффициент регулирова-
ния K2УПК, тем при меньшем токе возможно возникнове-
ние данного явления. На практике резонансу напряжений 
предшествует явление резонансного перехода, когда 
дальнейшее увеличение передаваемой по линии мощности 
происходит при снижении взаимного угла между векто-
рами напряжений по концам линии, что приводит к потере 
устойчивости. Об этом можно судить по характеру изме-
нения режимных параметров в переходном процессе при 
большем, чем в предыдущих случаях, значении коэффи-
циента K2УПК (рис. 5 и 6).  

Очевидно, что возникновение таких режимов недопу-
стимо. Однако с помощью соответствующего выбора ко-
эффициента K2УПК можно исключить возможность воз-
никновения резонансного перехода.  

C. Совместное регулирование УПК и АРВ 
При осуществлении совместного регулирования УПК 

и АРВ (1) переход к новому установившемуся режиму 
происходит значительно быстрее, что видно на рис. 7. 

 

а 

 

б 

Рис. 5 – Изменение в переходном процессе при резонансном переходе 
при 2УПК 7 :K   а – взаимного угла; б – мощностей станций 
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б 

Рис. 6 – Изменение в переходном процессе при резонансном переходе  
        при 2УПК 7,5 :K   а – взаимного угла; б – мощностей станций 
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Рис. 7 – Изменение взаимного угла в переходном процессе при совместном 
регулировании УПК и АРВ при различных законах регулирования УПК 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для анализа влияния управляемого УПК на динами-
ческую устойчивость режима электропередачи проведен 
ряд расчетов переходных процессов при 10 % набросе 
мощности и различной настройке регулирующих 
устройств. Выявлено, что при увеличении крутизны зави-
симости емкостного сопротивления УПК от полного тока

линии улучшается качество переходного процесса: коле-
бания имеют меньшую амплитуду и быстрее затухают. 
Однако дальнейшее увеличение коэффициента регулиро-
вания K2УПК ведет к возникновению явления резонансного 
перехода и потере устойчивости.  

Таким образом, целесообразно выбирать наибольшее 
возможное значение коэффициента K2УПК с целью одновре-
менного улучшения как динамической, так и статической 
устойчивости режима электропередачи при отсутствии 
нарушения колебательной устойчивости. 
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РОЛЬ СЕТЕВЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Шайхутдинов М.Р., Соловьёва А.А. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
Solovyova.alyona@mail.ru, Mansur-r-sh@mail 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Рассмотрение сетевых накопителей электроэнергии. 
Материалы и методы: При составлении доклада использовалась специализированная литература, анализ научных 

статей и интернет-ресурсы.  
Результаты: Данный доклад показывает достоинства использования сетевых накопителей электроэнергии. 
Выводы: Использование сетевых накопителей с каждым годом возрастает, потому что технологии накопителей 

энергии решают самую главную проблему – неравномерный режим работы станций.  

Ключевые слова: накопители, сетевые накопители электроэнергии. 

THE ROLE OF NETWORK POWER STORES  
IN ELECTRIC NETWORK 

M. Shaikhutdinov, A. Solovyova 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
Solovyova.alyona@mail.ru, Mansur-r-sh@mail 

 
Abstract 
Background: Considering network power stores. 
Materials and Methods: During the preparation of the report, specialized literature, analysis of scientific articles and Internet 

resources. 
Results: This report shows the dignity of using the NPS. 
Conclusions: The use of network drives is increasing every year, because the technology of energy storage devices solves  

the most important problem: the uneven operation of stations. 

Key words: accumulators, network power stores. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Существуют три основных типа станций: АЭС, ГЭС, 
или ГАЭС, и ТЭС. На АЭС из соображений по безопасности 
нагрузка не регулируется. Для работы с неравномерным 
графиком нагрузки резонно использовать ГЭС или ГАЭС. 
Но они есть не в каждой энергосистеме, а если и есть,  
то не всегда в необходимом количестве. Основная 
нагрузка по покрытию неравномерности суточного 
электропотребления ложится на ТЭС. Это и приводит  
к их работе в неэкономичном режиме, увеличивает расход 
топлива, а следовательно, и стоимость электроэнергии  
для потребителей. Все вышеперечисленные проблемы,  
а также ряд других, могут быть решены с помощью 
технологий накопления энергии. Сетевые накопители 
электроэнергии (СНЭ) – самый существенный подход  
к развитию интеллектуальных сетей будущего, для 
реализации которого нужен новый подход к накоплению 
энергии [1]. 

II. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СНЭ 

Принцип работы СНЭ прост: накопители создают 
запас энергии во время неполной загрузки (в основном  
в ночное время суток) энергосистемы с последующей  
ее отдачей в систему в моменты пикового потребления. 
Это помогает уменьшению зависимости генерирующих 
мощностей от неравномерного потребления. Также улуч-
шает качество производимой энергии и создает возмож-
ности для гибкого подключения новых потребителей.  

Основными субъектами, заинтересованными в исполь-
зовании СНЭ, являются: электросетевые компании, потре-
бители, НСО, участники оптового рынка электроэнергии  
и мощности, включая независимых производителей 
энергии, провайдеры услуг на розничном рынке электро-
энергии, плательщики коммунальных налогов, сотрудники 
регулятивных органов и политики.  

Преимущества использования накопителей энергии  
в энергосистеме [2]: 
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 увеличение пропускной способности сети; 

 повышение надежности энергосистемы;  

 возможность регулирования частоты и повышение 
качества электроэнергии; 

 расширение доступной мощности при снижении 
нагрузки на электросетевое оборудование и затрат 
на модернизацию инфраструктуры; 

 снижение операционных и эксплуатационных 
затрат генерирующего и сетевого оборудования; 

 допустима работа по двухставочному тарифу: 
накопление энергии в период низкой стоимости  
и ее выдача в период высокой стоимости; 

 резервация электроэнергии для особо важных 
потребителей и поддержка их при перебоях 
в электроснабжении; 

 объединение с генерирующим оборудованием ВИЭ 
(замещение топливной составляющей ДЭС). 

III. ВИДЫ АККУМУЛЯТОРОВ 

На сегодняшний день есть более подходящие технологии 
для новых принципиальных проблем накопления электро-
энергии. Наиболее компактные (по весу и размеру) 
технологии накопления энергии – Li-ion, NaS. Показатель 
затраты на цикл (заряд-разряд) на 1 кВт·ч наименьшие  
у NaS и Li-ion. Свинцовые технологии (Lead Acid) отли-
чаются наименьшими капитальными затратами на кВт·ч. 
Наибольший срок службы у Li-ion и конденсаторов. 
Одним из самых новых видов накопителей являются 
суперконденсаторы. Они имеют большой срок службы – 
миллион и более циклов заряда/разряда.  

Характеристики суперконденсаторов [4]: 

 плотность электрической емкости может достигать 
до 260 Ф/г; 

 плотность электрической энергии до 50 Дж/см3; 

 внутреннее сопротивление до 0,0001 Ом; 

 время заряда и разряда в диапазоне 0,025–5,0 с; 

 малый ток утечки и возможность хранения заряда  
в течение сотен часов. 

Каждая технология накопления энергии характери-
зуется большими капитальными затратами на ее внед-
рение, а также эксплуатационными расходами. В настоя-
щее время есть технологии накопления энергии, которые 
не являются экономически эффективными, и в будущем 
необходимо снизить, в первую очередь, капитальные 
расходы. Независимым системным операторам (НСО), 
энергокомпаниям, продавцам и провайдерам технологий

накопления энергии необходимо формировать правила 
развивающегося рынка СНЭ, а также эксплуатационные 
требования с тем, чтобы добиться максимальной эконо-
мической эффективности применения СНЭ. В идеале 
рынки и тарифы должны быть рассчитаны таким образом, 
чтобы можно было бы воспользоваться преимуществами 
СНЭ без дополнительных неоправданных затрат. 

Наглядно распределение мощности установленных 
накопителей энергии по данным Сандийских националь-
ных лабораторий Министерства энергетики США [5] 
представлено на диаграмме: 

 

По заявлению представителей немецкой энергетической 
компании Ewe Gasspeicher GmbH, аккумуляторная батарея, 
которую они создают, будет самой большой и мощной  
в мире. Поточная батарея Ewe Gasspeicher (brine4power) 
основана на технологии, которую разработали специа-
листы из университета Фридриха Шиллера в Йене. В ней 
используются водно-солевые электролиты с активным 
полимерным наполнителем. Все применяемые в электро-
лите материалы вредны меньше для окружающей среды, 
чем соединения, которые содержат тяжелые металлы  
и серную кислоту, используемые в других типах пото-
ковых окислительно-восстановительных аккумуляторных 
батарей. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 
На сегодняшний день в мире наблюдается бурное 

развивитие технологий накопления электрической энергии,  
и в будущем их использование будет только возрастать. 
Компания Bloomberg New Energy Finance (BNEF) заявила, 
что к 2030 г. в мире будут действовать 125 ГВт батарей-
ных накопителей энергии емкостью 305 ГВт·ч. 

Список литературы 
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 
НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

Шведов Г.В., Чоршанбиев С.Р., Васьков А.Г. 
ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт» 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Как показывает мировой опыт, во многих развитых странах использование возобновляемых  

источников энергии (ВИЭ) – важный фактор устойчивого развития энергетической отрасли. Эти тенденции развития 
проявляются и в таджикской энергетике, что подтверждается принятием решений, ряда программ и законодательных 
актов на правительственном уровне, способствующих развитию этой области. Потенциальные ресурсы ВИЭ, в частности сол-
нечная энергия, поступающая в течение года на территорию страны, многократно повышают объемы потребления энергоре-
сурсов. Это обстоятельство создает хорошие предпосылки для масштабного вовлечения ВИЭ в топливно-энергетический 
баланс страны в целях обеспечения устойчивого экологически безопасного развития энергетики страны. В данной статье  
рассматриваются вопросы оценки потенциальных ресурсов солнечной энергии на территории Республики Таджикистан. 

Материалы и методы: Для оценки потенциальных ресурсов солнечной энергии был использован ряд следующих 
материалов: наименьшая и наибольшая продолжительность солнечного излучения, интенсивность и потенциал  
солнечной радиации и т. д. по данным метеорологических станций. 

Результаты: В ходе исследования были определены валовый, технический и экономически целесообразный  
потенциалы солнечной энергии в стране. 

Выводы: Исходя из проведенных исследований, можно сделать вывод, что страна имеет большой потенциал для раз-
вития солнечной энергетики, использование которой будет способствовать не только улучшению энергообеспеченности 
населения, но и повышению жизненного уровня людей, проживающих в труднодоступных горных районах республики. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, солнечная энергия, солнечная радиация, солнечный потенциал, 
Республика Таджикистан. 

ASSESSMENT OF POTENTIAL RESOURCES OF SOLAR ENERGY  
IN THE TERRITORY OF THE REPUBLIC OF TAJIKISTAN 

G. Shvedov, S. Chorshanbiev, A. Vaskov 
FGBOU VO “National Research University “Moscow Power Engineering Institute”  

Moscow, Russian Federation 
shvedovgv@mpei.ru, sirochiddin.chorshanbiev.89@mail.ru,VaskovAG@mpei.ru 

Abstract 
Background: The world experience in many developed countries shows that the use of renewable energy sources (RES)  

has become an essential factor for providing sustainable development in the energy sector. These development trends also  
manifested in the energy sector of Tajikistan, as evidenced by the decisions taken by a number of programs and legislation  
at the governmental level for the development in this area. The potential of RES, in particular, solar energy delivered along 
the year on the territory of the country, many times increases the volume of energy consumed. This fact creates good motivation 
for large-scale involvement of RES in fuel-energy balance in order to ensure sustainable environmentally safe development  
of the country's energy sector. In this case, the evaluation of the potential of solar energy resources on the territory of the Republic 
of Tajikistan has been considered in this paper. 

Materials and methods: To evaluate the potential resources of solar energy, the following data were used: the smallest  
and the largest sunshine duration on the results of measurements of meteorological stations, intensity and potential of solar  
radiation, etc. 

Results: During the study, the gross, technical and economic feasible potential of solar energy in the country were determined. 
Conclusions: Based on the above studies, we can conclude that the country has great potential for development of solar  

energy. By using these potentials, the country not only contribute to improve the energy supply of the inhabitants, but also  
to raise their living standards, especially those, who are living in remote mountainous regions of the country. 

Key words: renewable energy sources, solar energy, solar radiation, solar potential, Republic of Tajikistan. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Республика Таджикистан – солнечная и горная страна, 
расположенная в Центральном Азиатском регионе. Терри-
тория республики составляет 143,1 тыс. км2 [1]. 93 % этой 
территории занимают горы. Согласно [2] население  
Республики составляет 8 551,2 тыс. человек, около 75 % 
населения проживает в сельских местностях [3]. Благодаря 
своему географическому расположению и природно-
климатическим условиям Республика Таджикистан облада-
ет огромным потенциалом для использования ВИЭ.  
ВИЭ – это не относящиеся к ископаемым видам топлива 
источники – постоянно существующие или периодически 
возникающие в окружающей среде потоки солнца, ветра, 
геотермальные воды, биомасса и реки [4]. К ВИЭ, в со-
ответствии с законодательством Республики Таджики-
стан, относят: 

 солнечную, ветровую и геотермальную энергии; 

 энергию природных и искусственных водотоков  
и водоемов; 

 древесные и бытовые отходы, биомасса в виде  
отходов промышленности, сельского, лесного  
и жилищно-коммунального хозяйств. 

ВИЭ принято разделять на две группы [5]: 

1) традиционные ВИЭ (гидравлическая энергия, пре-
образуемая в используемый вид энергии ГЭС мощностью 
более 30 МВт; энергия биомассы, используемая для полу-
чения тепла традиционными способами сжигания (дрова, 
торф и некоторые другие виды печного топлива); геотер-
мальная энергия); 

2) нетрадиционные ВИЭ (солнечная и ветровая энер-
гии; энергия морских волн, течений приливов и океана; гид-
равлическая энергия, преобразуемая в используемый вид 
энергии малыми и микроГЭС; энергия биомассы, не исполь-
зуемая для получения тепла традиционными методами; 
низкопотенциальная тепловая энергия и другие «новые» 
виды возобновляемой энергии). 

Нужно отметить, что эта классификация довольно 
условная и не играет большой практической роли за исклю-
чением одного момента: к нетрадиционным (НВЭИ) отне-
сены ГЭС мощностью менее 30 МВт. Исходя из вышеска-
занного и классификации ВИЭ, а также согласно законода-
тельству Республики Таджикистан, солнечную энергию 
относят к НВИЭ. 

II. ПОТЕНЦИАЛ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ РЕСПУБЛИКИ 
ТАДЖИКИСТАН 

Отметим, что в промышленных целях солнечную энер-
гию в Таджикистане не используют. Только благодаря  
своему географическому расположению и природно-
климатическим условиям республика считается одним  
из наиболее подходящих регионов, где возможно  
использование солнечной энергии. Стандарт [6] устанав-
ливает термины и определения понятий в области солнечной 
энергетики и имеет следующие утвержденные ГОСТ, кото-
рые действуют на территории Республики Таджикистан: 

 СТ РТ ГОСТ Р 51594-2010 «Нетрадиционная энер-
гетика. Солнечная энергетика. Термины и опреде-
ления»; 

 СТ РТ ГОСТ Р 51595-2010 «Нетрадиционная энер-
гетика. Солнечная энергетика. Коллекторы солнеч-
ные. Общие технические условия»; 

 СТ РТ ГОСТ Р 51596-2010 «Нетрадиционная энер-
гетика. Солнечная энергетика. Коллекторы солнеч-
ные. Методы испытаний»; 

 СТ РТ ГОСТ Р 51597-2010 «Нетрадиционная энер-
гетика. Модули солнечные фотоэлектрические.  
Типы и основные параметры». 

Республика Таджикистан расположена между 36° 40′  
и 41° 05′ с. ш. и вся территория находится в так называе-
мом «мировом солнечном поясе» (45° с. ш. – 45° ю. ш.). 
Континентальный климат характеризуется значительными 
суточными и сезонными колебаниями воздуха, малым 
количеством осадков, сухостью воздуха, малой облач-
ностью и продолжительностью солнечного сияния  
от 2 100 до 3 166 часов в год, число солнечных дней  
достигает 280–330 дней в год [7, 8].  

Согласно [9–11] общая длительность солнечного  
сияния по результатам измерений некоторых метеостанций 
составляет:  

 метеостанция «Дехавз» – 2 097 ч/год (в верховьях  
р. Зарафшана на высоте 2 500 м); 

 метеостанция «Ледник Федченко» – 2 116 ч/год  
(на высоте 4 169 м); 

 метеостанция «Пяндж» – 3 029 ч/год (на южном части 
Республики); 

 метеостанция «Каракуль» – 3 166 ч/год (в восточ-
ной части Республики в Памире). 

Эти территории являются наиболее подходящими  
для использования солнечной энергии. 

По данным некоторых метеостанций республики,  
число дней без солнца по территориям республики  
составляет около от 30–60 дней за год [12]. 

По оценкам специалистов этой сферы интенсивность 
солнечной радиации в большинстве районов страны  
достигает до 1 000 Вт/м2, а годовая сумма солнечной  
радиации превышает 2 000 кВт∙ч/м2. 

 Среднее значение солнечного излучения здесь оценено 
как 700–800 Вт/м2. Это в два раза больше, чем в средней 
полосе Европы, где использование солнечной энергии  
носит самый широкий характер [13].  

 При использовании доступной солнечной энергии  
Республики Таджикистан можно удовлетворить 10–20 % 
национального спроса на энергию. По предварительным 
оценкам потенциал солнечной радиации в Республике 
Таджикистан составляет 25 млрд кВт∙ч/год [12–15].  
С точки зрения специалистов в этой области до 60–80 % 
потребностей населения республики в течение 10 месяцев 
могут быть обеспечены солнечной энергией. В пересчете 
на условное топливо это составляет около 400 тыс. т. у. т., 
что эквивалентно 460 млн м3 газа или 528 тыс. т мазута [9]. 
По укрупненным параметрам показатели интенсивности 
прямой солнечной радиации оцениваются от 10,3 (июнь–
июль) до 5,9 кВт⋅ч/м2 (декабрь–январь) [8]. Средняя  
суммарная месячная солнечная радиация в основных 
населенных пунктах республики составляет около  
200 Вт/м2. 
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В высокогорьях кроме астроклимата и присутствия  
облачности длительность солнечного сияния зависит еще 
от экспозиции откосов и степени закрытости горизонта, 
находящимися вокруг хребтами. Количество часов сол-
нечного сияния уменьшается в ограниченных долинах  
и на отвесных склонах. Весной  северные склоны крутизной 
10° (30°)  получают на 10–15 % (15–20 %) солнечной  
радиации меньше, чем горизонтальная поверхность.  
В летний сезон различия в приходе радиации на склоны  
и горизонтальную поверхность отсутствуют. По данным 
специалистов среднесуточное значение теоретического 
солнечного излучения для Таджикистана в ясный день 
составляет 228 Вт/м2, что полностью соответствует дан-
ным гидрометеостанций (таблица). 

III. РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 
СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 

Среднее значение мощности солнечного облучения,  
по данным таблицы, равно 202,2 Вт/м2. Так как площадь 
Республики Таджикистан составляет 143,1 тыс. км2,  
общая среднегодовая мощность равняется 28 934 820 МВт. 
Принимая во внимание факт возможности использования 
солнечной энергии только лишь в местах проживания (7 % 
от общей территории Республики), общие потенциальные 
ресурсы солнечной энергии в стране будет составлять:  

28 934 820 ∙ 0,07 = 2 025 437,4 МВт. 

Полученное значение мощности солнечного излучения 
справедливо для случая, когда все дни в году – солнечные. 
Как было отмечено ранее, годовая продолжительность 
солнечного сияния на территории республики колеблется 
от 2100 до 3166 часов в году. Приняв общее количество 
солнечных дней в году равным 90 %, получим общую  
потенциальную мощность солнечной энергии для Таджи-
кистана: 

2 025 437,4 ∙ 0,9 = 1 822 893,66 МВт. 

Полное освоение данного теоретического энергетичес-
кого потенциала возможно только при полном покрытии 
обжитой территории республики солнечными батареями 
со значением КПД, равным 100 %. С технической точки 
зрения солнечные батареи возможно расположить только 
на небольшой площади. Таким образом, в расчете на одного 
жителя считаем площадь, занимаемую одной такой батареей, 
равной 2 м2. В таком случае при численности населения 
Республики 8,5512 млн человек и количестве солнечных 
дней, равном в среднем 90 %, получим общую потенци-
альную мощность: 

202,2 ∙ 2 ∙ 8,5512 ∙ 0,9 = 3 122,3 МВт. 

Надо учитывать, что при прямом преобразовании  
в электроэнергию выходная мощность будет меньше.  
Приняв во внимание факт использования в солнечных 

батареях кристаллов, воспринимающих фотоны и имею-
щих расчетный КПД 0,16 %, получим технический потен-
циал солнечной энергии в республике, равный 

3 122,3 ∙ 0,16 = 499,568 МВт. 

В настоящее время достаточно сложно оценить эконо-
мический потенциал солнечной энергии в Республике  
Таджикистан. 

Солнечная энергия в стране не может конкурировать  
с гидроэнергией. Удельная стоимость строительства ГЭС 
в Таджикистане составляет порядка 1 000 долл./кВт, та-
риф – 2,25 цент./кВт∙ч [16]. В тоже время удельная стои-
мость солнечной ЭС мощностью 1 000 МВт, строящейся 
сегодня в Китае в Ордоской степи с высокой солнечной 
радиацией, равна 2 500 долл./кВт, а планируемый тариф – 
18,8 ÷ 20 цент./кВт∙ч [9]. 

В осенне-зимний период (с ноября по февраль) из-за 
дефицита электроэнергии 70 % населения республики, 
проживающего в сельских районах, получают ее всего 
лишь несколько часов в сутки. Получается, что именно  
в таких условиях потенциал солнечной энергии востребо-
ван в первую очередь.  

Согласно данным таблицы он составляет 36,5 % от 
общего потока солнечной радиации. Из этого получим, 
что экономически целесообразный потенциал солнечной 
энергии в стране составляет: 

499,568 ∙ 0,365 = 182,342 МВт. 

Полученную мощность 182,342 МВт можно сравни-
вать с мощностью одной ГЭС, аналогичной Сангтудин-
ской-2. В условиях Таджикистана таких ГЭС можно  
построить более 120. Исходя из этого можно сказать, что 
солнечная энергия в Республике Таджикистан сегодня  
не имеет большого промышленного значения, как было 
отмечено выше. Если ресурсы солнечной энергии респуб-
лики перевести в тонны условного топлива (т.у.т), то по-
лучим: 

 валовой потенциал:  

1 822 893 МВт = 4790,5934 млн т.у.т/год; 

 технический потенциал:  

499,568 МВт = 1,31 млн т.у.т/год; 

 экономически целесообразный потенциал:  

182,342 МВт = 0,496 млн т.у.т/год. 

Вышеприведенный анализ относится к прямому  
преобразованию солнечной энергии в электрическую.  
Использование солнечной энергии для социально-бытового 
сектора в большей степени представляет интерес для 
отопления и горячего водоснабжения. 

СОЛНЕЧНАЯ РАДИАЦИЯ В ОСНОВНЫХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТАХ РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН ПО МЕСЯЦАМ 

Минимальное значение солнечной радиации, 2Вт м   
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

80 114 153 209 275 326 322 290 232 164 100 65 
Среднее значение солнечной радиации, 2Вт м  

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 
87,2 121,6 160,4 225,1 280,9 330,7 328,9 294,1 244,1 167,4 110 75,6 

Максимальное значение солнечной радиации, 2Вт м  
Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь 

96 137 187 320 304 350 340 305 258 172 114 86 
 

/

/

/
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Если переведем вышеприведенный энергетический  
потенциал солнечной энергии в Республике Таджикистан, 
который был получен для использования в электроэнерге-
тике, в тепловую энергию, то при 1 кВт∙ч = 860 Ккал  
получим следующие величины: 

 валовый потенциал – 13 732,94 млн Гкал/год; 

 технический потенциал – 3,763 млн Гкал/год; 

 экономически целесообразный потенциал – 1,37 млн 
Гкал/год. 

В Республике Таджикистан помимо применения солнеч-
ной энергии в фотоэлектрических установках большую 
перспективу имеет технология преобразования солнечной 
энергии в тепловую. Производство подобных устройств 
возможно с привлечением местных индустриальных ком-
паний. Возможно широкое применение таких  устройств 
для нагрева воды и в системе теплоснабжения  
в жилых домах, домах отдыха, гостиницах, душевых  
на летних дачах, в сельской местности, тепличных хозяй-
ствах. 

Международные туристические компании выражают 
интерес к автономному электроснабжению с использова-
нием фотоэлектрических утсройств [17]. Для достижения 
этой цели в стране имеется необходимая сырьевая, произ-
водственная и научная база. В текущем времени в Респуб-
лике Таджикистан актуальной проблемой является покры-
тие дефицита тепловой и электроэнергии с использованием 
солнечной энергии.  

В связи с этим ОАО «Системаавтоматика», которая 
более 20 лет занимается вопросами интеграции современ-
ных технологических решений и имеет доступ к совре-
менным технологиям на территории Таджикистана, рабо-
тает над этой проблемой.  

Сотрудники компании для развития инфраструктуры 
по всей территории страны проводят научные исследова-
тельские и строительные работы. 

Совместно с ОАО «Системаавтоматика» на террито-
рии Республики Таджикистана построены и сданы в экс-
плуатацию объекты, использующие солнечную энергию, 
такие как Национальный медицинский центр «Караболо» 
с установленной мощностью 120 кВт, Роддом № 1 с уста-
новленной мощностью 40 кВт, ООО Санатория «Бахори-
стон» с установленной мощностью 30 кВт и т. д.  
Их общая установленная мощность составляет более  
500 кВт. 

IV. ВЫВОДЫ 
 Исходя из проведенных исследований можно сделать 
вывод, что страна имеет большой потенциал для развития 
солнечной энергетики, использование которой будет  

способствовать не только улучшению энергообеспечен-
ности населения, но и повышению жизненного уровня 
людей, проживающих в труднодоступных горных районах 
республики. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Рост электрических нагрузок и сопутствующее ему развитие электроэнергетических систем  

требует решения проблем, связанных с обеспечением их надежного и безопасного функционирования. Для исключения 
аварийных режимов работы при проектировании новых участков сетей необходимо решать вопросы, связанные  
с обеспечением устойчивости. Одним из способов является применение устройств продольной емкостной  
компенсации индуктивного сопротивления линии. К таким устройствам относятся управляемые устройства продольной  
компенсации c тиристорным управлением, нашедшие широкое применение в мировой практике. 

Материалы и методы: При моделировании для численного решения систем дифференциальных уравнений был  
использован неявный метод трапеций с интерполяцией в программной среде MATLAB.  

Результаты: Разработаны модели электроэнергетической системы (далее ЭЭС) с одним и двумя управляемыми 
устройствами продольной компенсации, проведен сравнительный анализ влияния управляемые устройства продольной    
компенсации (далее УУПК) на устойчивость ЭЭС. 

Выводы: Использование разработанной модели подтверждает положительный эффект от применения УУПК  
на динамическую устойчивость ЭЭС. 

Ключевые слова: динамическая устойчивость электроэнергетических систем, управляемые устройства продольной 
емкостной компенсации, математическая модель. 

ANALYSIS OF DISTRIBUTED CONTROLLED SERIES 
COMPENSATION’S INFLUENCE ON DYNAMIC STABILITY  

OF POWER SYSTEM INCLUDING LONG-RANGE  
TRANSMISSION LINE OF ULTRA-HIGH VOLTAGE  

Yu. Shibachev, S. Chistyakova, A. Pshenichnikova  
Ivanovo State Power Engineering University 

Ivanovo, Russian Federation 
shiba4ev@gmail.com 

 
Abstract 
Background: The growth of electrical loads and accompanying development of electric power systems requires the solution  

of problems related to ensuring their reliable and safe operation. To exclude emergency operation modes when designing new 
sections of the electrical grids needs to address issues related to stability of electrical systems. One way is to use controlled series 
compensation devices. These devices include the thyristor controlled series compensation devices, which are mostly wide spread 
in the world nowadays. 

Materials and Methods: When modeling for numerical solutions of differential equations systems was used an implicit  
trapezoidal method with interpolation in MATLAB software environment. 

Results: Power system models with one and two controlled series compensation devices are developed. The influence  
of controlled series compensation devices on the stability of electric power systems is comparatively analyzed. 

Conclusions: Using the developed model confirms the positive effect of controlled series compensation devices  
on the dynamic stability of the electric power systems. 

Key words: dynamic stability of power systems, controlled series compensation devices, mathematical model. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Объектом исследования является участок электроэнерге-
тической системы, состоящий из крупной электростанции 
с установленной мощностью 3400 МВт и дальней линии 
электропередачи (далее ДЛЭП) сверхвысокого напряже-
ния длиной 1000 км. Основной целью является изучение 
устойчивости электроэнергетической системы и опреде-
ление возможности повышения пропускной способности 
ДЛЭП  путем установки устройства продольной компен-
сации. 

Известны два способа выполнения продольной емкост-
ной компенсации – сосредоточенный и распределенный. 
Недостатком сосредоточенной компенсации является,  
во-первых, повышение напряжение на выводах УУПК, 
что вынуждает применять шунтирующие реакторы,  
во-вторых, это усложняет схему УУПК и увеличивает 
стоимость его устройства. Если УУПК установить  
в нескольких местах вдоль линии электропередачи, можно 
добиться снижения напряжения на выводах УУПК  
и использования меньшего количества шунтирующих  
реакторов [1].  

Схема исследуемой модели с распределенной емкостной 
компенсацией представлена на рис. 1. Расстояние между 
УУПК выбрано таким образом, чтобы получить наиболь-
шую предельную передаваемую мощность по критерию 
апериодической статической устойчивости и поддержи-
вать напряжение на выводах УУПК в допустимых преде-
лах при различных значениях передаваемой активной 
мощности [1]. 

Для наиболее полного расчета переходных процессов 
необходимо сформировать математическую модель.  
На основе этой модели в программном комплексе MatLab 
возможно производить расчеты как установившихся, так  
и переходных режимов работы электроэнергетической 
системы. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИССЛЕДУЕМОЙ ЭЭС 
Для математического моделирования была использо-

вана схема замещения исследуемой ЭЭС с двумя УУПК, 
приведенная на рис. 2. 

Такое представление электрической системы дает воз-
можность анализировать влияние УУПК на установивши-
еся режимы, переходные процессы и устойчивость иссле-
дуемой системы, позволяя тем самым формулировать  
основные требования к характеристикам УУПК и систе-
мам их управления. 

Г

Система

УПК1 УПК2

 
Рис. 1 – Схема исследуемой  ЭЭС с двумя УУПК 

 
Рис. 2 – Схема замещения исследуемой  ЭЭС с двумя УУПК 

RL11 ХL11

Х2

Р

2
1

3 4i2

iv2

iv1

ic

U3

Xc

iL11

U1

Uv

T2

T1
U2

 
Рис. 3 − Схема замещения участка линии с ТУПК 

Одними из наиболее распространенных управляемых 
устройств продольной компенсации, обеспечивающих 
возможность регулирования потока мощности в линиях 
электропередачи, являются тиристорные устройства  
продольной компенсации (ТУПК), получившие в англо-
язычной литературе название Thyristor Controlled Series 
Compensator (TCSC) [5]. Эти устройства работают на основе 
схемы, предусматривающей регулирование тока в реакторе  
с помощью встречно-параллельно включенных тиристоров. 
Упрощенная схема участка линии электропередачи  
с устройством продольной компенсации с тиристорным 
управлением изображена на рис. 3. 

На схеме Р – реактор; Т1, Т2 – 1-й и 2-й тиристоры; 
3VU U  – напряжение на вентильной фазе; 2 3U U  – фаз-

ное напряжение УПК; 2X  – индуктивное сопротивление 
реактора; XС – емкостное сопротивление батареи конден-
саторов; iC – фазный ток батареи конденсаторов; iV1, iV2 – 
фазный ток 1-го и 2-го тиристора, соответственно; i2 – ток 
через тиристорную группу [6]. 

Для математического описания УУПК использована 
следующая формула функциональной зависимости угла 
отпирания тиристоров от тока [2]: 
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               (1) 

где А и В – коэффициенты, зависящие от параметров реак-
тора и конденсатора устройства продольной компенсации. 

Полученный закон регулирования позволяет проводить 
исследования с целью формирования требований к пара-
метрам и характеристикам данного устройства для повы-
шения пропускной способности линии электропередачи 
сверхвысокого напряжения и улучшения устойчивости 
исследуемой ЭЭС [2]. 

Для определения оптимального расстояния между 
двумя УПК и учета распределенности параметров для 
участков линии в работе был использован метод эквива-
лентного четырехполюсника. Параметры четырехполюс-
ников определялись с использованием гиперболических 
функций в программной среде MathCAD. 

Математическое описание ЭЭС составляется на основе 
уравнений для ее отдельных элементов и их связи между 
собой. Математическая модель составлялась исходя  
из наиболее детального математического описания, позво-
ляющего анализировать влияние различных факторов на 
результаты расчетов режимов. 

При исследовании переходных процессов удобнее 
пользоваться уравнениями, записанными в системе коор-
динат d, q, жестко связанной с ротором генератора,  
вращающейся с постоянной частотой 0 , соответствующей 
частоте в установившемся режиме, так как это позволит 
легко объединить уравнения отдельных элементов в единую 
систему [2]. 
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Рис. 4 – Зависимость ( )t  для ЭЭС с 1 УУПК:  

1  K2 = 6; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 
Рис. 5 – Зависимость ( )t  для ЭЭС с 2 УУПК:  

1  K2 = 4; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 

  
Рис. 6 – Зависимость напряжения на входе УУПК от времени:  

1  K2 = 6; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 
Рис. 7 – Зависимость напряжения на выходе УУПК от времени:  

1  K2 = 6; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 

  
Рис. 8 – Зависимость напряжения на входе 1 УУПК от времени:  

1  K2 = 4; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 
Рис. 9 – Зависимость напряжения на выходе 1 УУПК от времени:  

1  K2 = 4; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 

  
Рис. 10 – Зависимость напряжения на входе 2 УУПК от времени:  

1  K2 = 4; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 
Рис. 11 – Зависимость напряжения на выходе 2 УУПК от времени:  

1  K2 = 4; 2  K2 = 8; 3  K2 = 10 
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 Таким образом, математическая модель исследуемой 
ЭЭС состоит из 65 уравнений: 33 дифференциальных  
и 22 алгебраических. Данная система является моделью, 
которая учитывает как электромагнитные переходные 
процессы  в элементах ЭЭС, так и электромеханический 
переходный процесс. С помощью полученной модели ЭЭС 
возможно анализировать как переходные, так и устано-
вившиеся режимы. 

III. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ УПРАВЛЯЕМОГО УПК   
НА ДИНАМИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЭС 

Порядок исследования динамической устойчивости 
установлен правилами определения максимально допу-
стимых и аварийно допустимых перетоков активной мощ-
ности в контролируемых сечениях диспетчерского центра 
ОАО «СО ЕЭС» СТО 59012820.27.010.001-2013. 

В данной работе был принят шаг траектории утяжеления, 
равный 340 мВтP  . В качестве нормативного возму-
щения рассматривался наброс мощности 

н 340 мВтP  , 
что составляет 10 % от установленной мощности станции. 

В результате серии расчетов были получены зависимости 
угла положения роторов генераторов от времени при разных 
коэффициентах K2 для ЭЭС с одним УУПК (рис. 4) и ЭЭС 
с двумя УУПК (рис. 5) при величинах перетока активной 
мощности, при которых не наблюдается нарушение дина-
мической устойчивости.  

Зависимости, представленные на рис. 5 и 6, показывают 
влияние коэффициента K2 на длительность переходного 
процесса, количество колебаний и амплитуду значения 
угла  . 

При увеличении коэффициента K2 переходный процесс 
протекает быстрее, количество колебаний уменьшается, 
амплитудное значение угла положения ротора генератора 
снижается. 

Как уже было отмечено ранее, зависимости, представ-
ленные на рис. 5 и 6, свидетельствуют о сохранении  
системой динамической устойчивости, также при указан-
ных перетоках активной мощности напряжение на выводах 
УУПК находится в допустимых пределах, установленных 
национальным стандартом Российской Федерации ГОСТ 
Р 57382-2017 «Стандартный ряд номинальных и наиболь-
ших рабочих напряжений». 

Зависимости напряжений на выводах УУПК для ЭЭС  
с использованием как сосредоточенной, так распределен-
ной емкостной компенсации представлены на рис. 6–11. 

При этом распределение напряжения вдоль линии  
становится более равномерным при установке двух УУПК. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленная модель позволяет сделать следующие 

выводы: 

 использование УУПК позволяет повысить предел 
передаваемой активной мощности по критерию 
динамической устойчивости. При этом распре-
деление напряжения вдоль ВЛ становится более 
равномерным и количество используемых шунти-
рующих реакторов уменьшается при использовании 
распределенной емкостной компенсации; 

 при использовании 2 УУПК величина допустимого 
перетока активной мощности ограничивается уров-
нями напряжений на выводах УУПК. Применение 
УШР позволит повысить предел передаваемой 
активной мощности до ограничений по критерию 
динамической устойчивости. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ УСТРОЙСТВ СИЛОВОГО 

РЕЖИМНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ  
ИХ ВЛИЯНИЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ  

Шишкин А.С., Лямов А.С., Паздерин А.В., Смоловик С.В., Солодянкин С.А., Тупицина А.Л.  
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский Политехнический университет имени Петра Великого» 

Санкт-Петербург, Россия 
 
Аннотация 
Статья посвящена разработке математических моделей современных устройств, относящихся к гибким системам пе-

редачи переменного тока (ГСППТ) для расчетов режимов и исследования устойчивости сложных энергосистем.  
В качестве примеров таких устройств рассмотрены: компенсирующее устройство, выполненное на базе преобразователя 
напряжения (СТАТКОМ), статический синхронный продольный компенсатор (ПСТАТКОМ) и объединенный регулятор 
потока мощности (ОРПМ). 

Ключевые слова: объединенный регулятор перетока мощности, гибкие системы передачи переменного тока. 

MATHEMATICAL MODELING OF HIGH-SPEED DEVICES  
OF THE POWER REGIME OF REGULATION AND STUDY  

OF THEIR EFFECT ON THE PERFORMANCE  

A. Shishkin, A. Lyamov, A. Pazderin, S. Smolovik, S. Solodyankin, A. Tupitsyn  
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 

St. Petersburg, Russian Federation 
 
Annotation 
The article is devoted to the development of mathematical models of modern devices related to flexible AC transmission  

systems (GSPPTS) for the calculation of modes and the study of the stability of complex power systems. As examples of such 
devices are considered: the compensating device is based on voltage Converter (STATCOM), static synchronous compensator 
longitudinal (STATCOM) and the joint controller of power flow (ORPM). 

Key words: unified power flow controller, flexible AC transmission. 
 

I. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТАТКОМА 

Для выполнения расчетов электромеханических пере-
ходных процессов электроэнергетической системы с учетом 
регулируемого устройства типа СТАТКОМ предложена 
следующая динамическая модель, описываемая системой 
алгебро-дифференциальных уравнений.  

Входной переменной является напряжение на шинах 
высокого напряжения сети в точке подключения устройства 
Uст, заданное своими проекциями Uq и Ud на координат-
ные оси q и d генератора. 

Мощность СТАТКОМа  Sст задается в исходных данных. 

Математическая модель исследуемой ЭЭС представляет 
собой систему следующих дифференциально-алгебраи-
ческих уравнений: 

 ст уст 0
ст

0 1
Δ

1 1
st st

v

K U U k s
E

pT pT
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где Uуст – заданная величина уставки по напряжению;  
Kst – коэффициент регулирования канала отклонения напря-
жения, Kst = –5 ÷ –100 ед. ЭДС СТАТКОМа/ед. напряжения; 
Tv – постоянная времени канала отклонения напряжения, 
Tv = 0,001 с; s – скольжение ротора генератора относи-
тельно синхронной оси; k0ωst – коэффициент регулирования 
по скольжению ротора генератора; T0ω1 – постоянная  
времени канала регулирования по скольжению, T0ω1 = 0,01 с. 

Скольжение ротора генератора в качестве переменной 
управления принято для упрощения. В более сложной 
схеме в качестве параметра управления принимают  
отклонение частоты напряжения в точке подключения 
устройства. 

Поскольку при моделировании используется общая 
координатная система q, d, связанная с  математической 
моделью генератора, то вычисляются коэффициенты  
распределения приращения ЭДС по этим осям. 

Величина приращения ЭДС ограничивается таким  
образом, что модуль тока СТАТКОМа, равный произве-
дению ∆Eстbст, не может превысить заданной в относи-
тельных единицах величины мощности устройства Sст. 
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II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПСТАТКОМА 

Для регулируемого устройства последовательного 
включения (ПСТАТКОМ) разработана математическая 
модель, подобная модели СТАТКОМа. Предполагается, 
что устройство может работать независимо в качестве 
статического синхронного продольного компенсатора,  
а также в составе объединенного регулятора перетока 
мощности (ОРПМ), включающего в себя СТАТКОМ,  
который обменивается с ПСТАТКОМом определенной 
величиной активной мощности (в соответствии с парамет-
рами регулирования последнего). Энергетические связи 
двух устройств отражены в системе ограничений.  

Входной переменной величиной является значение  
тока Im, протекающего по включенному последовательно 
в линию электропередачи трансформатору в точке  
подключения устройства, заданное своими проекциями  
Iq и Id на координатные оси общей координатной системы 
q и d. 

Индуктивное сопротивление трансформатора ПСТАТ-
КОМа принимается в относительных единицах равным 
xпст = 0,04÷0,1 о.е. 

Мощность ПСТАТКОМа Sпст задается в исходных дан-
ных (обычно принимается равной мощности СТАТКОМа). 

Сигнал управления ЭДС ПСТАТКОМа вычисляется  
по известному отклонению тока с помощью следующей 
передаточной функции: 
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где Iуст – величина уставки по току; K0i – коэффициент 
регулирования канала отклонения тока, K0i = –10 ÷ –100 ед. 
ЭДС ПСТАТКОМа/ед. тока; Ti – постоянная времени  
канала отклонения тока, Ti = 0,01 с. 

Cоставляющие ЭДС ПСТАТКОМа по осям q и d  
вычисляются с использованием передаточных функций  
с учетом дополнительного сигнала управления по откло-
нению скольжения ротора генератора s относительно  
синхронной оси (постоянные времени Tпст и T0ω приняты 
равными 0,01 с): 
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где dregI  и qregI  – составляющие тока ПСТАТКОМа,  
определяемые в соответствии с углом регулирования ρ 
(при работе ПСТАТКОМа в составе ОРПМ угол ρ в общем 
случае отличен от нуля [1, 4, 5]): 

sin cosdreg q dI I I   ;                         (5) 

cos sinqreg q dI I I   .                         (6) 

При работе ПСТАТКОМа в составе ОРПМ обмен  
активной мощностью с сетью осуществляется путем  
использования возможностей СТАТКОМ при учете огра-
ничений, определяемых заданными мощностями устройств. 

Система ограничений построена таким образом, что 
ПСТАТКОМ обладает приоритетом по отношению  
к СТАТКОМу – питание ПСТАТКОМа активной мощ-
ностью (при регулировании фазового угла выходного 
напряжения) приводит к снижению возможной генерации 
реактивной мощности, используемой для поддержания 
напряжения в узле подключения СТАТКОМа. 

Модели устройств были верифицированы путем сопо-
ставления переходных процессов при типовых возмуще-
ниях с процессами, рассчитанными в комплексе MatLab 
Simulink (SimPowerSystemsBlockset). 

Предельное время отключения короткого замыкания 
(КЗ) определялось при трехфазном замыкании в начале 
линии электропередачи, поскольку анализ и сопоставление 
получаемых результатов при данном возмущении выпол-
няются наиболее просто (таблица). 

ПРЕДЕЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОТКЛЮЧЕНИЯ КЗ 

Вариант расчета Время КЗ, с 
Без СТАТКОМа и ПСТАТКОМа 0,1047 
СТАТКОМ Kst = –10 0,115 
ПСТАТКОМ (положительный коэффициент) K0i = 10 0,1138 
ПСТАТКОМ(отрицательный коэффициент) K0i = –10 0,088 
Вместе (положительный коэффициент) K0i =10; Kst = –10 0,122 
Вместе (отрицательный коэффициент) K0i = –10; Kst= –10 0,1035 

III. ВЫВОДЫ 

1. Разработана методика математического моделиро-
вания быстродействующих устройств ГСППТ,  
основанная на представлении их регулируемыми 
источниками ЭДС, связанными системой взаимных 
ограничений. Разработанные модели устройств были 
верифицированы путем сопоставления переходных 
процессов при типовых возмущениях с процессами, 
рассчитанными в комплексе MatLab/Simulink.  

2. Рассмотрено влияние устройств ГСППТ на предель-
ное время отключения короткого замыкания, отме-
чено возможное негативное влияние на уровень  
динамической устойчивости последовательного 
преобразователя ОРПМ в случае его работы в режиме 
компенсации индуктивного сопротивления, направ-
ленного на ограничение тока линии. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Внедрение новых технологий в области электроснабжения является одним из важных направлений 

развития топливно-энергетического комплекса (ТЭК) в России. Ключевые технологии связаны с применением систем 
Smart Grid, а также внедрением распределённой генерации. Необходимо определить технологии, внедрение которых  
повысит энергоэффективность ТЭК до 2030 года. 

Материалы и методы: Были изучены различные современные технологии и их эффекты в области электроэнергетики. 
Результаты: Определены технологии, внедрение которых повысит энергоэффективность и качество электроснаб-

жения РФ. 
Выводы: Необходимо развивать высокоэффективную кибер-физическую систему, включающую интерактивные  

инженерные сети из физических и коммуникационных компонентов, связанных с технологиями класса Big Data. Кроме 
того, необходимо начать формирование законодательной базы, способной регламентировать процессы, связанные  
с применением новых технологий в электроэнергетике.  

Ключевые слова: ТЭК, Smart Grid, ВИЭ, энергоэффективность. 

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT  
OF THE FUEL AND ENERGY SECTOR 

S. Shubina, O. Khreshchataya, A. Kubyshkina  
Kazan State Power Engineering University, 

Kazan, Russian Federation 
sofiashubina678@gmail.com,olechka2531@yandex.ru 

 
Abstract 
Background: The introduction of new technologies in the field of power supply is one of the important directions of the devel-

opment of the fuel and energy complex in Russia. Key technologies are associated with the use of Smart Grid systems, as well  
as the introduction of distributed generation. It is necessary to identify technologies for the introduction of which will increase  
the energy efficiency of the fuel and energy complex until 2030. 

Materials and Methods: Various modern technologies and their effects in the field of electric power industry were studied. 
Results: Technologies are identified, the implementation of which will increase the energy efficiency and quality of electricity 

supply in the Russian Federation  
Conclusions: It is necessary to develop a highly efficient cyber-physical system that includes interactive engineering networks 

from physical and communication components associated with Big Data technologies. And it is also necessary to begin  
the formation of a legislative base capable of regulating the processes associated with the use of new technologies in the electric 
power industry. 

Key words: FEC, Smart Grid, RES, energy efficiency. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Внедрение интеллектуальных технологий в ТЭК необ-
ходимо для России, учитывая вызовы, которые стоят перед 
нашей страной уже сегодня. При дальнейшем развитии  
технологий Smart Grid встает необходимость изучения 
своих или адаптации уже имеющихся технологий  
с учетом специфики развития энергетической отрасли  
в нашей стране.  

Для повышения качества оперативного управления 
распределением электроэнергии от источников малой ге-
нерации и ВИЭ встанет необходимость введения  
и управления аналитической системы. Мы выделили пер-
воочередные пути развития тренда до 2030 г. 

II. ТЕХНОЛОГИИ И ИХ ЭФФЕКТЫ 
Развитие интеллектуальных сетей в России необхо-

димо обеспечить созданием нормативной базы, способст-
вующей бесперебойной работе данной технологии. С учетом 
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специфики электросетевых комплексов городов России  
в долгосрочной перспективе до 2030 года возможно лишь 
частичное внедрение интеллектуальных систем, направ-
ленных на решение основных задач данной отрасли, вклю-
чающих повышение качества и надежности энергоснабжения 
страны, увеличение эффективности функционирования 
электросетевого комплекса, качественное улучшение техни-
ческого состояния энергосетевой инфраструктуры, а также 
снижение негативного влияния на окружающую среду. 

С использованием нового технологического оборудо-
вания и интеллектуальных систем в сфере накопления 
электроэнергии повышается маневренность и управляе-
мость ее передачами, сглаживаются провалы потребления во 
время ее неполной загрузки с последующей отдачей  

в систему в моменты пикового потребления. Это способст-
вует уменьшению зависимости генерирующих мощностей 
от неравномерного потребления, а также улучшает качество 
производимой энергии и создает возможности для гибкого 
подключения новых потребителей.  

Внедрение объектов малой генерации в зоне децентра-
лизованного энергоснабжения при использовании местных 
энергоресурсов, а также возобновляемых источников 
энергии способствует повышению эффективности развития 
энергосетевого хозяйства. Такие мероприятия позволят 
удовлетворить спрос на энергию и топливо в энергодефи-
цитных регионах, обеспечат надежное и качественное 
снабжение, тем самым упростят энергетическое освоение 
новых территорий. Энергетика, основанная на ВИЭ, будет 
развиваться в виде малых гидроэлектростанций, солнечных, 

 

Направления развития ТЭК 

ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ТЭК 

Изменения в ЕЭС 1-й этап (до 2020 г.) 2-й этап (до 2030 г.) 

Качественные 
1. Запуск масштабного процесса модернизации с наращиванием 

мощностей генерации и пропускной способности сети.  
2. Широкое применение FACTS 

1. Стабильное эффективное функционирование  
механизмов развития ЕЭС.  

2. Адекватность и современность электроэнергетики. 

Содержательные  

1. Объединение на параллельную работу с UCTE.  
2. Обновление изношенного парка генерирующего оборудования.  
3. Обеспечение надежной связи Сибири с европейской частью 

ЕЭС с достаточной пропускной способностью.  
4. Широкое использование ВПТ и передач ПТ для обеспечения  

надежности и живучести ЕЭС. 
5. Обеспечение безопасности электроснабжения, его надежности  

в городах.  
6. Достижение генерацией и сетями адекватности спросу на ЭЭ. 

1. Обеспечение энергетических конкурентных  
преимуществ хозяйственной деятельности  
на территории России. 

2. Конкурентные преимущества ЕЭС на глобальном 
рынке электроэнергии. 

3. Постоянное внедрение эффективных прогрессивных 
технологий. 

4. Доминирование рыночных отношений. 
5. Экспорт системных и инженерных услуг. 
6. Интеграция в состав континентальной энерго-

системы. 
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теплоснабжающих, биоэнергетических, ветровых энерго-
установок, геотермальных электростанций, мусоросжи-
гательных и мусороперерабатывающих энергокомплексов  
в крупных городах. 

III. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ТЭК  

Среди множества новых технологий выделены направ-
ления в области развития всей энергосистемы, автомати-
зированных систем, повышения надежности подстанций  
и ЛЭП (рисунок). 

Этапы развития ТЭК разделены на два основных пери-
ода: до 2020 и до 2030 г. Эффекты внедрения технологий 
представлены в разрезе качественных и содержательных 
изменений ЕЭС и приведены в таблице. 

Список литературы 
[1] Хрипач Н.А. К вопросу о моделировании гибридных накопителей 

энергии // Технические науки на службе созидания и прогресса:  
сб. ст. Междунар. науч.-практ. конф. Самара, 2017. С. 268. 

[2] Энергетическая стратегия России на период до 2030 года. URL: 
https://minenergo.gov.ru/node/1026 

[3] Переоборудование существующих промышленных котельных  
в мини-ТЭЦ // Тригенерация – портал по комбинированной 
выработке энергии и мини-ТЭЦ. URL: http://www.combienergy.ru/  
stat/771-Pereoborudovanie-sushchestvuyushchih-promyshlennyh. 

[4] Digitizing Energy Analytics-Powered Performance // Accenture: New isn't 
on its way. We're applying it right now URL: https: // www.accenture.com/ 
t20150523T020857Z__w__/us-en/_acnmedia/Accenture/Conversion-Assets/ 
DotCom/Documents/Global/PDF/Digital_1/Accenture-Digitizing-Energy- 
Analytics-Powered-Performance.pdfla=en. 

© IX Международная научно-техническая конференция «Электроэнергетика глазами молодежи – 2018» 
 



225 

ВЛИЯНИЕ НА НАДЁЖНОСТЬ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПРИ РАСПРЕДЕЛЕНИИ МАЛОЙ ГЕНЕРАЦИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ ИГР 

Щербаков Е.В., Высоких Д.Д., Толстихина Л.В.  
ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет» «Саяно-Шушенский филиал»   

Саяногорск, Черёмушки, Россия 
Eugene_Shv@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Одной из задач  рынка электроэнергетики является распределение энергоресурсов между  

заявками потребителей. С использованием методов математической статистики можно произвести распределение  
электроэнергии между предприятиями. В будущем ожидается увеличение спроса на электроэнергию. Небольшую,  
но  важную долю в  производстве электроэнергии будут играть малые ГЭС (МГЭС). МГЭС оказывают меньшее влияние 
на экологию, чем станции большой мощности, а также позволяют увеличить надёжность электроснабжения удалённых 
потребителей. 

Материалы и методы: Методика экономико-математической модели распределения малой генерации основана  
на теории игр. Для оценки надёжности безотказной работы линий электропередачи (ЛЭП) использован нормальный  
закон распределения. 

Результаты:  В соответствии с  программой развития Республики Хакасия рассчитан ориентировочный уровень 
энергопотребления к 2030 году, который составит 4471,3 млн кВт∙ч. Произведено распределение энергоресурсов плани-
руемых МГЭС между предприятиями с применением экономико-математической модели, основанной на теории игр. 
Оценена надёжность электроснабжения потребителей, которая без учёта МГЭС составит 85,1 %, с учётом МГЭС – 99,2 %. 

Выводы: Величина предполагаемого покрытия энергодефицита за счёт строительства планируемых МГЭС составит 
478,6 млн кВт∙ч. Надёжность работы электрических сетей Республики Хакасия повысится на 14,1 %. 

Ключевые слова: электроснабжение, малая генерация, заявки, теория игр, надёжность, распределение, энергодефицит. 
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Abstract 
Background: The important task of the modern electricity market is the electric power distribution between consumer  

applications. Using mathematical statistics methods, one can determine the electric power distribution for enterprise applications.  
Electricity generation of several small hydropower plants allows to increase the reliability of the power transmission lines due  
to a great number of connections to the local power system, which indicates a higher reliability of power supply to remote consumers.  
In the future it is expected that there will be a considerable increase in electricity demand and generating capacities. In this  
electricity generation small hydropower plants will have a very important part due to less environmental impact as well  
as increased electric reliability. 

Materials and methods: The methodology of this mathematical and economic model is based on Game Theory. Electric 
reliability is determined using the normal distribution law for trouble-free operation of the transmission line. 

Results: The electric power distribution between enterprises is determined using the mathematical and economic model based 
on Game Theory. According to the development programme for the Republic of Khakassia, an indicative level of electricity  
consumption by 2030 is found, which will amount to 4 471,3 million kWh. The reliability of power supply was calculated.  
It will amount to 85,1 % without account for small hydropower plants and with account for small hydropower plants – 99,2 %. 

Conclusions: The expected deficiency of electricity shortages due to the small hydropower plant construction will amount  
to 478,6 million kWh. The trouble-free operation of the electric networks in the Republic of Khakassia will increase by 14,1 %. 

Key words: electric power supply, small generation, applications, Game Theory, reliability, distribution, electricity shortages. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент Республика Хакасия является 
энергоизбыточным регионом. Комплексный проект развития 
промышленного потенциала Республики Хакасия до 2030 г. 
объединяет целый ряд производственных направлений, 
многие из которых уже реализуются. В их числе: создание 
Бейского угольного кластера, развитие металлургического 
производства на базе рудников в Абазе и Вершине Тёи, 
строительство завода по производству электролитического 
металлического марганца в посёлке Туим и другие [15]. 
ПАО «Россети» заявило о намерении построения линии 
электропередачи 500 кВ из Хакасии в Монголию,  
что обострит проблему энергодефицита в данном регионе 
в недалёком будущем [7]. 

Решить проблему энергодефицита в Республике Хакасия 
к 2030 г. можно строительством малых гидроэлектро-
станций. 

II. ДИНАМИКА РОСТА ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  
В ЮЖНЫХ РЕГИОНАХ СИБИРИ С 2015 ПО 2030 ГОД 

Ожидается повышение спроса на электроэнергию  
к 2030 г. на 17,99 % [8]. Потребление в Республике Хака-
сия на 2030 г. составит 25 844,30 млн кВт∙ч/год. 

В категорию «Потребление в Республике Хакасия» 
включены нужды потребителей по месту размещения 
планируемых МГЭС. Динамика роста энергопотребления 
в Республике Хакасия и сальдо перетоков в смежные 
энергосистемы представлены на гистограмме. 

 
Динамика роста энергопотребления и перетоков мощности  

из Республики Хакасия 

Выработка Абаканской солнечной электростанции (СЭС) 
также включена в расчёты и составляет 6,5 млн кВт∙ч [11]. 
СЭС в течение дня выдают электроэнергию, величина 
которой напрямую зависит от погодных условий. Данная 
электростанция будет являться в будущем лишь вспомо-
гательной для энергообеспечения. 

Для Саяно-Шушенской и Майнской ГЭС, а также Аба-
канской, Сорской, Абаза-Энерго ТЭС выработка принята 
в соответствии с  Программой перспективного развития 
электроэнергетики в Республике Хакасия до 2030 г.  
Суммарная выработка электроэнергии электростанциями 
Хакасии к 2030 г. составит 34 383,5 млн кВт∙ч, а дефицит 
электроэнергии – 4 471,3 млн кВт∙ч. 

III. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСОВ МАЛОЙ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ  
РЕСПУБЛИКИ ХАКАСИЯ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ИГР 

Для распределения энергоресурсов малой гидроэнерге-
тики используется методика на основе теории игр, что 
позволяет формализовать решение по распределению  
вырабатываемой электроэнергии по заявкам потребителей. 
Выработка электроэнергии  планируемых МГЭС составит 
478,6 млн кВт∙ч [10, c. 120]. Для расчётов применяется меха-
низм открытого управления. Считаем, что сообщаемая 
потребителями информация достоверна, она необходима 
для ликвидации дефицита энергоресурсов. Условные обо-
значения распределения энергоресурсов МГЭС представ-
лены в табл. I. 

Таблица I – УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЭНЕРГОРЕСУРСОВ МГЭС 

Наименование Обозначение 
Количество потребителей N 

Заявка i-го потребителя на энергию Si 
Ресурс, направляемый i-му потребителю xi 

Годовая выработка МГЭС R 

Алгоритм принятия решений: 

1. Ресурс распределяется поровну между всеми потре-
бителями в размере ix .  

2. Для i-го потребителя iS  полностью хватает выде-
ленного ресурса на первом этапе. 

3. Количество потребителей сократилось с N до N1, 
объем ресурса, подлежащего удовлетворению, также сокра-
тился с R до R1. 

4. Повторяем пункты пп. 1–2 для распределения энер-
горесурсов между оставшимися потребителями. 

Расчёт повторяется до тех пор, пока оставшихся энерго-
ресурсов не хватит ни для одной заявки [9, с. 3997–4000]. 
Данные планируемых потребителей приняты в соответст-
вии с программами перспективного развития Республики 
Хакасия [1–6]. Распределение энергоресурсов представ-
лено в табл. II–VI. 

Таблица II – РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ АСКИЗСКОЙ ГЭС 

Потребители Заявки э/э 
МВт·ч 

R/N=169 994/4 =  
= 42 499 

Распределено по заявкам 15 045,27 
15 045,27 R, МВт·ч 169 994,00 

Излишки э/э, МВт·ч 154 948,73 

Таблица III – РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ ОНАКСКОЙ ГЭС 

Потребители Заявки э/э, 
МВт·ч 

R/N = 598 421/4 =  
= 11 968 

Распределено по заявкам 9392,00 
9 392,00 R, МВт·ч 59841,00 

Излишки э/э, МВт·ч 50449,00 

Таблица IV – РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ ЕРБИНСКОЙ ГЭС 

Потребители 
Заявки 

э/э,  
МВт·ч 

R/N =  
= 136 235/4 =  

= 27 247 
 

R1/N1= 
= 130 514,8/1 = 

= 130 514,8 
 Распределено по заявкам 34 010,20 9 392,00 28 290,00 

R, МВт·ч 136 235,0
0 

130 514,80 102 224,80 
Излишки э/э, МВт·ч 102 224,80 
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Таблица V – РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ ТЁЙСКОЙ ГЭС 

Потребители Заявки э/э, 
МВт·ч 

R/N = 136 235/4 =  
= 27 247 

Распределено по заявкам 15 801,12 
15 801,12 R, МВт·ч 52 287,00 

 Излишки э/э, МВт·ч 36485,88 
 

Таблица VI – РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ ИЮССКОЙ ГЭС 

Потребители Заявки э/э, 
МВт·ч 

R/N =  
= 60 282/2 =  

= 30 141 
 

R1/N1= 
= 60281,75/1= 

= 60 281,75 
 Распределено по заявкам 960000,00 0,25 60281,75 

R, МВт·ч 60281,75 0,00 
Излишки э/э, МВт·ч Отсутствуют 

 

Суммарные излишки электроэнергии МГЭС составят 
688,217 млн кВт∙ч. Они будут передаваться в ОЭС Сибири 
Хакасского РДУ. 

IV. ВЛИЯНИЕ МГЭС НА НАДЁЖНОСТЬ  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

РЕСПУБЛИКИ ХАКАСИЯ 
Для оценки надёжности электроснабжения потребителей, 

с учётом планируемых МГЭС, используется нормальный 
закон распределения. В теории надёжности нормальным 
распределением описывают наработки на отказ объектов 
вследствие их износа и старения [13]. 

Для выполнения расчётов с использованием нормаль-
ного распределения применяют табулированную функцию 
Лапласа. Вероятность попадания нормированной  величины  
в интервал (0; х) [12]: 

2

2

0

1Ф( ) 0,5 ,
2

xx
x e dx


 


                     (1) 

где 
t tx 




– квантиль нормированного распределения. 

Вероятность безотказной работы: 

( ) 1 Ф( ) Ф( )P t x x    .                        (2) 

Значение функции Ф(x) определялось по таблице  
значений интегральной функции Лапласа. После расчёта 
надёжности для каждой линии в отдельности использо-
вался метод структурных схем. 

Рассматриваемая сеть представляется в виде смешанной 
схемы с последовательным и параллельным соединением 
элементов, которые взаимно коррелированы. Для последова-
тельного соединения вероятность безотказной работы 
определяется произведением вероятностей безотказной 
работы элементов схемы [12]. 

Процент безотказной работы существующей электри-
ческой сети равен: 

  
52 4 3

1 1 1 0,971 0,999 0,695 0,851 85,1%P        . 

Данные электрических соединений подстанций и генери-
рующих узлов МГЭС представлены в опубликованной 
статье [14, с.171]. 

Таблица VII – РАСЧЁТ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Линия Длина линий,  
км 

Частота внеплановых 
отключений,  

1/год на 100 км 

Частота отключений  
с учётом длины,  

1/год 

Число отключений  
в год 

Без учёта МГЭС 

ПС Туим – ПС Сора 128,74 

0,02 

0,0257 
1,0 

ПС Сора – ПС Абакан-районная 73,00 0,0146 

ПС Абакан-районная – ПС Абаканская 6,81 0,0014 0,1 

ПС Абаканская – ПС Камышта 98,05 0,0196 1,0 

 ПС Ка мышта – ПС Аскиз 26,28 0,0053 0,3 

ПС Аскиз – ПС Югачи 36,71 0,0073 0,4 

ПС Югачи – ПС Тея 44,91 0,0089 
1,0 

ПС Аскиз – ПС Абаза 86,87 0,0174 

С учётом МГЭС 

СШ Аскизкой ГЭС – ПС Аскиз 
25,00 

0,02 

0,0050 

1,0 

СШ Онакской ГЭС – ПС Абаза 0,0050 

СШ Ербинской ГЭС – ПС Сора 
20,00 

0,0040 

СШ Июской ГЭС – ПС Туим 0,0040 

СН Аскизкой ГЭС – НН ПС Аскиз 18,00 0,0036 

СН Онакской ГЭС – НН ПС Абаза 16,00 0,0032 

НН Ербинской ГЭС – НН ПС Сора 11,00 
0,05 

0,0055 

НН Июская ГЭС – НН ПС Туим 9,00 0,0045 
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Процент безотказной работы электрической сети c учё-
том МГЭС: 

8 2 3 3 5
2 1 ((0,695 ) (1 (0,971 0,999 0,695 ) 99,2 %.P          

Прирост показателя надёжности составит: 

 2 1 99,2 85,1 14,1%.P P P        

Расчёт безотказной работы электрической сети Респуб-
лики Хакасия представлен в табл. VII и VIII. 

V. РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Произведено распределение энергоресурсов по выдаче 
мощности на примере пяти планируемых МГЭС с приме-
нением теории игр. 

2. Рассчитан дефицит электроэнергии в Республике 
Хакасия к 2030 году, который составит 4 471,3 млн кВт∙ч. 

3. Величина предполагаемого покрытия энергодефицита 
за счёт строительства МГЭС составит 478,6 млн кВт∙ч. 

4. Рассчитан процент безотказной работы электрических 
сетей  Республики Хакасия с применением вероятностно-
статистических методов. Надёжность электроснабжения 
потребителей повысится на 14,1 %. 
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Таблица VIII – РАСЧЁТ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Линия Математическое 
ожидание, ч 

Стандартное  
отклонение, ч 

Время безотказной  
работы, ч 

Квантиль  
распределения Ф(х) 

Без учёта МГЭС 

ПС Туим – ПС Сора 
8760 

1500 8000 

–0,51 0,971 
ПС Сора – ПС Абакан-районная 

ПС Абакан-районная – ПС Абаканская 87600 –53,07 0,999 

ПС Абаканская – ПС Камышта 8760 –0,51 0,695 

ПС Камышта – ПС Аскиз 26280 –12,19 
0,999 

ПС Аскиз – ПС Югачи 17520 –6,35 

ПС Югачи – ПС Тея 
8760 –0,51 0,695 

ПС Аскиз – ПС Абаза 

С учётом МГЭС 

СШ Аскизкой ГЭС – ПС Аскиз 

8760 1500 8000 –0,51 0,695 

СШ Онакской ГЭС – ПС Абаза 

СШ Ербинской ГЭС – ПС Сора 

СШ Июской ГЭС – ПС Туим 

СН Аскизкой ГЭС – НН ПС Аскиз 

СН Онакской ГЭС – НН ПС Абаза 

 

http://www.irk.ru/news/20170420/powerline/
https://studfiles.net/preview/6084999/page:12/
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ИНФРАКРАСНАЯ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ   
ДЛЯ СУШКИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

Алтухов И.В., Шамарова Н.А. 
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический университет» 

 Иркутск, Россия 
 

Аннотация 
Состояние вопроса: К основным способам сушки растительного сырья относятся: конвективный, кондуктивный,  

инфракрасный, токами высокой и сверхвысокой частоты. Однако существующие методы обладают недостаточным КПД.   
В связи с этим разработка энергосберегающей технологии сушки растительного сырья, повышающего качество конечного 
продукта, является на сегодняшней день актуальной задачей.  

Материалы и методы: Эффективные режимы импульсной инфракрасной обработки и сушки растительного сырья 
определены посредством теоретических и экспериментальных исследований. 

Результаты: Анализ технологий, применяемых для сушки сельскохозяйственного сырья, показал, что установки,  
работающие на принципе преобразования электрической энергии в энергию инфракрасного излучения, имеют сущест-
венные преимущества и обширный диапазон использования. 

Выводы: Предложена технология сушки сырья, в основе которой лежит метод импульсного инфракрасного излучения, 
позволяющий получить концентрированные продукты с высокой пищевой ценностью длительного хранения и с наи-
меньшими энергозатратами.  

Ключевые слова: энергосберегающая электротехнология, растительное сырье, метод импульсного инфакрасного 
излучения. 

INFRARED ELECTROTECHNOLOGY  
FOR DRYING RAW MATERIAL 

I. Altuhov, N. Shamarova 
Irkutsk Nation Technical University  

Irkutsk, Russian Federation 

Abstract  
Background: For drying plant raw materials, the following methods are used: convective, conductive, infrared, high  

and ultrahigh-frequency currents. However, existing methods have insufficient efficiency. The task of creating an energy-saving 
technology for drying vegetable raw materials that enhances the quality of the final product becomes urgent.  

Materials and Methods: Effective regimes of pulsed infrared processing and drying of plant raw materials are determined 
through theoretical and experimental studies. 

Results: Analysis of the development of technologies used for drying agricultural raw materials showed that installations  
operating on the principle of converting electric energy to infrared energy have significant advantages and an extensive range  
of uses. 

Conclusions:  The technology of drying of raw materials is proposed, based on the method of pulsed infrared radiation, which 
allows obtaining concentrated products of high nutritional value of long-term storage with the lowest energy costs. 

Key words: energy saving electrotechnology, vegetable raw materials, the method of pulsed infrared radiation. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время наибольший интерес  для  научного 
сообщества представляют вопросы энергосбережения  
и повышения энергетической эффективности как на про-
изводстве, так и в сельском хозяйстве. Применение  
современных энергосберегающих технологий и оборудо-
вания для сохранения продукции сельского хозяйства  
является важнейшим фактором, играющим главную роль 
в увеличении объемов производства и снижении себе-
стоимости сельскохозяйственной продукции. 
 

II. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ  

Анализ состояния современного рынка продовольст-
венного сырья показывает, что потребители все больше 
внимания уделяют продуктам, имеющим высокие качест-
венные показатели и длительные сроки хранения. В то же 
время появляются новые технологические возможности 

для получения таких продуктов с использованием прогрес-
сивных технических средств. Хорошими возможностями 
для решения указанных выше задач обладают методы 
сушки растительного сырья. 

Высушенное с использованием новых источников  
излучения и систем управления растительное сырьё имеет  
ряд преимуществ:  

1) малая остаточная влажность позволяет существенно 
увеличить срок хранения, а также получить высокую 
концентрацию питательных веществ и незначи-
тельный объем массы; 

2) значительно облегчить условия хранения и транспор-
тировки; 

3) возможность использовать данные продукты для 
снабжения населения дальних и труднодоступных 
районов страны, а также туристов, армии, флота т. п. 
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Большое разнообразие способов, методов и средств 
сушки сырья растительного происхождения обусловлено 
особенностями продуктов, подвергаемых сушке и видами 
связи влаги, а также экономическими соображениями [3]. 

Наибольшее распространение получили следующие спо-
собы сушки: конвективный, кондуктивный, инфракрасный, 
токами высокой и сверхвысокой частоты. Каждый из них 
имеет свои преимущества и недостатки, поэтому при выборе 
метода сушки и технологического оборудования необходимо 
учитывать эффективность метода,  реализуемого в данном 
устройстве. Метод должен отвечать следующим требова-
ниям: иметь наименьшие затраты энергии, давать мини-
мальное снижение потерь активно действующих веществ 
и высокие пищевые  параметры конечного продукта,  
полученный продукт должен обладать хорошей востанав-
лимастью и иметь длительный срок хранения. Однако  реа-
лизовать все эти требования на основе традиционных мето-
дов обработки чрезвычайно трудно. 

III. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ  
Выходом из сложившегося положения является приме-

нение импульсной инфракрасной (ИК) обработки и сушки. 
Развитие этого направления обуславливается тем, что веще-
ство имеет электрическую природу. Известно, что наиболее 
эффективно на электрические заряженные частицы воздейст-
вуют с помощью электрических, магнитных и электромаг-
нитных полей. 

 Растительное сырьё по своей физической природе  
обладает определенными электро- и теплофизическими 
свойствами: теплоёмкостью, теплопроводностью, электро-
проводностью,  диэлектрической и магнитной проницае-
мостью, оптическими свойствами. Данные свойства прояв-
ляются при воздействии на материал электрическим,  
магнитным и электромагнитным полями, волнами различной 
частоты. В результате происходят изменения в состоянии 
электрических зарядов материалов, что приводит к выде-
лению теплоты в веществе и одновременно к изменению 
его физических и химических свойств. 

Специфическое воздействие, которое оказывает ИК-
излучение на пищевые продукты растительного происхож-
дения, связано с интенсификацией процессов биохими-
ческих превращений, являющихся следствием резонансного 
воздействия поглощаемой энергии на связи атомов в моле-
кулах, частоты колебаний которых совпадают или кратны 
частоте падающего излучения. 

В целом ИК-нагрев имеет следующие преимущества [2]: 

1) при температуре излучателя 1500 °С ИК-излучение 
оказывается в 4–5 раз интенсивнее теплопередачи 
конвекцией. Следовательно, преимущество инфра-
красного нагрева перед конвективным состоит, 
прежде всего, в большей интенсивности теплопере-
дачи, при этом необходимо чтобы температура  
излучателя была  выше 500 °С; 

2) температура воздуха, через который проходят лучи, 
на нагрев или сушку существенного влияния  
не оказывает, а возможность сфокусировать  
лучистый поток на нагреваемом объекте увеличи-
вает эффективность процесса; 

3) способность продуктов поглощать энергию ИК-
излучения позволяет подбирать излучатели или 
температуру нагрева излучателей так, чтобы обес-
печивался наиболее интенсивный нагрев именно 
тех частиц сырья или поверхностей, которые  
должны нагреваться наиболее интенсивно. 

IV. ВЫВОДЫ 
Применение инфракрасного нагрева для сушки расти-

тельного сырья имеет ряд преимуществ перед другими 
методами, а использование новых технических излучате-
лей и систем управления ими позволяет значительно  
интенсифицировать процесс сушки. Продукты, полученные 
путем использования данных систем, обладают высокими 
качественными показателями и возможностью длительного 
хранения. 
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Аннотация 
Добываемый на месторождениях природный газ не является чистым продуктом, он содержит много примесей.  

Многие углеводородные газы, подлежащие переработке, содержат влагу. Наличие влаги в природном газе отрицательно 
сказывается на процессах его переработки. При переработке влажных газов ухудшаются технико-экономические показа-
тели работы установок. В газопроводах наличие воды может приводить к образованию гидратов, а в магистрали может 
появиться обычный лед. И то, и другое способно повлечь образование в трубах пробок, препятствующих движению га-
зового потока. В этих условиях нарушается нормальная работа регулирующих клапанов, ответственных за поддержание 
должного давления. Поэтому осушка природного газа является одним из важных перспективных направлений во многих тех-
нологических процессах. 

Состояние вопроса:В настоящее время газовая промышленность является одной из ведущих отраслей промышлен-
ности. Так, в 2017 г. «Газпром» увеличил добычу газа на 12,4% по сравнению с 2016 г., в настоящее время общий объем 
достиг до 472 млрд куб. м. 

Материалы и методы: Сорбционный материал на основе карбонатного шлама, лабораторная установка по осушке 
природного газа, расчётный метод технологических характеристик адсорбера. 

Выводы: Изучен процесс адсорбционной осушки природного газа разработанным гранулированным материалом  
на основе шлама химводоочистки Казанской ТЭЦ-1. На лабораторной установке показано, что адсорбционная емкость 
материала по влаге достигает максимального значения 2,4 г/г. Определены технологические свойства адсорбента. 
Рассчитаны технологические характеристики адсорбера периодического действия с неподвижным слоем гранулирован-
ного материала: диаметр, количество материала на одну загрузку, продолжительность адсорбции. Предложена техноло-
гическая схема рекуперационной адсорбционной установки осушки природного газа. 

Ключевые слова: адсорбционная осушка, природный газ, гранулированный сорбционный материал, адсорбер периоди-
ческого действия, неподвижный слой, технологическая схема осушки. 

DEHYDRATION NATURAL GAS USING CARBONATE SLUDGE 

L. Nikolaeva, A. Al-Okbi 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
larisanik16@mail.ru 

 
Abstract 
The natural gas which extracted from the fields is not considered pure product, It contains a lot of impurities.Many  

hydrocarbon gases, which are to be addressed contains moisture. The presence of moisture in the natural gas has a negative effect 
on the processes of its processing. When processing wet gases, the technical and economic performance of the installations  
deteriorates. In gas pipelines, the presence of moistureleads to the formation of hydrates, ordinary ice may appear in the main line. 
Both of these can lead to the formation of traffic jams in the pipes, preventing the movement of the gas flow. In these  
conditions, the normal operation of the control valves responsible for maintaining proper pressure is disrupted. Therefore,  
dehydration of natural gas is one of the important promising directions in many technological processes. 

Background: At present, the gas industry is one of the leading industries. So, in 2017, Gazprom increased gas production  
by 12.4% compared to 2016, currently the total volume reached 472 billion cubic meters. 

Materials and methods: Sorption material based on carbonate sludge, a laboratory plant for dehydration natural gas, the cal-
culation method of technological characteristics of the adsorber. 

Conclusions: The process of adsorption drying of natural gas was developed by the developed granulated material on the basis 
of slurry of chemical water purification of Kazan CHP-1.The laboratory installation shows that the adsorption capacity  
of the material on moisture reaches a maximum value of 2.4 g/g. The technological properties of the adsorbent are deter-
mined.The technological characteristics of a batch adsorber with a fixed layer of granular material are calculated: diameter, 
amount  
of material per load, duration of adsorption.A technological scheme of a recuperative adsorption plant for dehydration natural gas 
is proposed. 

Key words: adsorption dehydration, natural gas, granular sorption material, batch adsorption, fixed bed, technological scheme 
of dehydration.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В отличие от нефти мировая добыча газа продолжает 
расти достаточно быстрыми темпами. В 2000 г. добыча 
газа в мире достигла 2,37 трлн м3 т. Даже в бывшем СССР 
и России, когда непрерывно снижались объемы производ-
ства, газодобыча продолжала расти, а затем стабилизиро-
валась. По объемам добычи газа в мире со значительным 
отрывом от других стран лидируют страны бывшего СССР 
и США. В число крупных газодобывающих стран мира 
входят: Канада, Великобритания, Индонезия, Нидерланды, 
Алжир, Норвегия и Мексика. 

В настоящее время газодобывающая промышленность 
является одной из важнейших составляющих топливно-
энергетического комплекса России. Наша страна обладает 
самыми крупными промышленными запасами природного 
газа (около 40% от мировых) и занимает лидирующее  
положение в мире по его добыче и экспорту. По предвари-
тельным данным Центрального диспетчерского управления 
топливно-энергетического комплекса в 2011 г. суммарный 
объем добычи газа составил 670,7 млрд куб. м, что выше 
уровня 2010 г. на 20 млрд куб. м, (на 3,1 %). Определяющим 
фактором роста стало увеличение внутреннего потребле-
ния газа на 2,5 %и его поставок за пределы РФ на 4,5 %. 
Оценка размеров прогнозируемых запасов газа в Восточ-
ной Сибири и на Дальнем Востоке, на шельфах северных  
и восточных морей показывает, что Россия еще долгое 
время будет лидером мировой газовой отрасли. 

Природным газом называется смесь таких газов, которые 
образовались при разложении различных органических 
веществ. Газ является одним из важнейших полезных  
ископаемых, активно применяемых не только в промыш-
ленности, но и в быту. До 98% природного газа составляет 
метан, а также его гомологи – этан, бутан, пропан [1].  

Плотность природного газа в газообразном состоянии 
составляет 0,75 кг/м3, он самовозгорается при 65°С,  
а удельная теплота сгорания – 25 мДж/м3. 

Транспортировка влажного газа приводит к выпадению 
водяного конденсата в трубах, а также к образованию кри-
сталлогидратов. Кристаллогидраты отлагаются на поверх-
ности труб и оборудования, что приводит к сужению диа-
метра проходных отверстий и увеличению гидравлического-
сопротивления при прохождении газового потока по трубам. 
Высокая влажность природного газа приводит к возникно-
вению активных коррозионных процессов на поверхности 
оборудования. При взаимодействии компонентов углево-
дородного газа с водой могут образовываться гидраты. 
Газовые гидраты – твердые кристаллические соединения, 
образующиеся при определенных условиях из воды и низ-
комолекулярного газа. По внешнему виду гидраты напо-
минают лед или снег. Одним из условий образования гид-
ратов является наличие капельной влаги. Для того чтобы 
избежать образования гидратов, необходимо предотвра-
тить коррозию оборудования, произвести осушку природ-
ного газа [2]. 

Процесс осушки углеводородных газов осуществляется 
охлаждением, абсорбцией, адсорбцией и комбинировани-
ем перечисленных способов [3]. 

Степень осушки газа оценивают по температуре точки 
росы, характеризующей степень его насыщения водяными 
парами. Точка росы – температура, до которой должен 
охладиться воздух, чтобы содержащийся в нем водяной 

пар достиг насыщения и начал конденсироваться в росу. 
При осушке природного газа температура «точки росы» 
снижается и должна быть не выше, чем минимальная тем-
пература окружающей среды, в которой газ будет прохо-
дить при транспортировке. При этой температуре  водяной 
пар начинает выпадать в виде капли влаги (росы), это 
означает, что парциальное давление паров воды в данном 
газе равно давлению насыщенного водяного пара при дан-
ной температуре. Определение температуры «точки росы» 
проводится гигрометрами-анализаторами, основанными  
на конденсационном методе: анализатор измеряет темпе-
ратуру конденсации паров воды на охлаждаемом зеркале  
в единицах температуры «точки росы». 

II. РЕЗУЛЬТАТЫ 
В работе рассматривается адсорбционный метод осуш-

ки для получения низких значений «точки росы» при не-
высокой влагоемкости углеводородного газа. 

При охлаждении газа при постоянном давлении лиш-
няя влага конденсируется, а точка его росы снижается.  
На этом базируется метод осушки газа охлаждением.  
Абсорбционная осушка заключается в избирательном  
поглощении паров воды с жидкими абсорбентами, в качестве 
которых используют ди-и триэтиленглиголи.  

Адсорбционные способы осушки природного газа 
имеют ряд преимуществ по сравнению с абсорбционными 
(незначительное влияние температуры и давления на про-
цесс адсорбции, относительная простота аппаратуры,  
малые эксплуатационные расходы), а в условиях, где тре-
буется глубокая осушка газа, есть возможность получения 
точки росы до –70°С и ниже. К недостаткам адсорбцион-
ных методов осушки можно отнести высокие значения 
перепада давления, относительно высокие затраты тепла, 
истирание сорбционных материалов. 

Адсорбционный метод разделения газовых смесей осно-
ван на избирательном поглощении углеводородов влаги 
твердыми сорбентами, которые хорошо адсорбируют 
высшие углеводороды и не поглощают метан. Адсорбенты 
должны удовлетворять следующим требованиям: иметь 
высокую адсорбционную емкость, механическую проч-
ность, селективность, способность к регенерации, ста-
бильность свойств в условиях длительной эксплуатации, 
быть нетоксичными и некоррозионно активными, иметь 
низкую стоимость.  

В работе в качестве адсорбента для осушки природного 
газа предлагается использовать гранулированный сорбци-
онный материал, разработанный на основе карбонатного 
шлама Казанской ТЭЦ-1. Карбонатный шлам является 
отходом тепловых электрических станций (ТЭС), образую-
щимся в процессе водоподготовки на стадии предвари-
тельной очистки в результате процессов известкования  
и коагуляции природных вод. Представляет собой одно-
родный порошок от светло желтого до коричневого цвета. 
Ренгонографические качественный фазовый анализ на диф-
рактометре D 8 ADVANCE фирмы Bruker показал следу-
ющий химический состав: кальцит CaCО3 – 73 %, брусит 
Мg(OH)2 – 9 %, портландит Сa(OH)2 < 1 %, кварц SiO2 – 
0,5 %, прочие вещества – 17,5 %. Определены технологи-
ческие характеристики шлама как сорбционного материала: 
насыпная плотность – 560 кг/м3, влагоемкость – 57 %,  
адсорбционная емкость (по влаге) – 1,1 г/г, суммарный 
объем пор – 0,41 см3/г, удельная поверхность – 23,2 м2/г 
[4]. 
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III. ВЫВОДЫ 

Произведен технологический расчет адсорбера перио-
дического действия со следующими исходными данными: 
за один период проходит L = 2000 м3 газовоздушной смеси 
с концентрацией метана С0 = 0,0045 кг/м3. Температура 
процесса 20 °С, давление атмосферное, скорость потока 
газовозодушной смеси wи =13 м/мин = 0,22 м/с, концен-
трация смеси после выхода из адсорбера С = 3·10–5 кг/м3. 
В качестве адсорбента использовался гранулированный 
сорбционный материал с диаметром зерен dз = 1÷2,5 мм   
и насыпной плотностью ρн = 536 кг/м3. Высота слоя мате-
риала Н = 0,5 м, удельная поверхность av=720 м2/м3, удель-
ный свободный объем εсв = 0,375. 

Построена изотерма адсорбции метана при 20 °С 
на разработанном гранулированном материале (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Изотерма адсорбции паров метана  на сорбционном материале  

в условиях поглощения [5] 

По изотерме определено количество гранулированного 
сорбционного материала, необходимое на одну загрузку. 
Диаметр адсорбера и продолжительность поглощения влаги 
до насыщения адсорбента приведены в таблице. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АДСОРБЕРА  
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

Показатель Значение 

Диаметр, м 0,52 

Площадь поверхности (удельная), м2/м2 720 

Удельный свободный объем пор 0,375 

Количество сорбционного материала на одну загрузку, кг 130,44 

Продолжительность адсорбции, мин (ч) 360 (5,1) 

Высота слоя гранулированного материала, м 0,5 

Влажность гранулированного сорбционного материала, % 3,0 
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РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ 

ПОВРЕЖДЕНИЯ КОРОТКОЗАМКНУТОЙ ОБМОТКИ РОТОРА 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Баннов Д.М., Крицкий М.В. 
ФГБОУ ВО «Самарский Государственный Технический Университет»

Самара, Россия 
dmnbnn@yandex.ru 

Аннотация 
Состояние вопроса: Асинхронный двигатель (АД) является основным приводом большинства ответственных механизмов  

и агрегатов. Около 10 % всех отказов АД происходит по причине выхода из строя ротора и основную долю из них – обрыв стержня  
«беличьей клетки». На данный вид повреждения АД релейная защита не используется, а апробированных средств технической 
диагностики разработано крайне мало. В связи с развитием микропроцессорных защитно-диагностических устройств электрооборудо-
вания появляется возможность разработки систем диагностики основанных на новых принципах обработки информации, например
интеллектуальных методов. Для исследования эффективности работы разрабатываемых систем встал вопрос о создании эксперимен-
тальной установки отвечающей вновь возникающим требованиям. 

Материалы и методы: Для проведения исследования на испытуемом АД взамен заводского магнитопровода с залитой в него 
алюминиевой «беличьей клетки» был сконструирован новый магнитопровод, обмотка ротора заменена на медные изолированные 
стержни. Получение и обработка дискретных информационных сигналов со статора осуществлялась путем применения программного 
пакета LabVIEW. При этом временные ряды обрабатывались методами, принятыми в теории цифровой обработки сигналов. 

Результаты: Авторами была создана экспериментальная установка, на которой возможно снятие и цифровая обработка данных 
со штатных средств мониторинга (токов и напряжений статора) при обрыве одного, двух, трех и четырех стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора АД. Информационная часть экспериментальной установки позволяет проводить апробацию разрабатываемых спосо-
бов диагностики в режиме реального времени. 

Выводы: Полученная экспериментальная установка позволяет достаточно полно проводить апробацию и оценивать эффектив-
ность разрабатываемых способов диагностики электрических машин. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель; обмотка ротора; обрыв стержня; лабораторная установка. 

DEVELOMPENT AND CREATION EXPERIMENTAL INSTALLATION 
FOR RESEARCH OF THE DIAGNOSTIC FEATURES OF DAMAGE  

TO THE SHORT-CIRQUIT OF THE ROTOR  
OF AN INDUCTION MOTOR 

D. Bannov, M. Kritsky 
Samara State Technical University 

Samara, Russian Federation 
dmnbnn@yandex.ru 

Abstract: Induction motors (IM) is the main drive of most responsible mechanisms and assemblies. About 10 % of IM failures occur due  
to the damage of the rotor and the major part of them is the breakage of the braking bar of the “squirrel cage”. For this type of damage IM relay 
protection is not used and approved technical diagnostic tools are very little developed. Due to the development of microprocessor protective 
and diagnostic devices of electrical equipment, it becomes possible to develop diagnostic systems based on new principles, for example, intellectual 
methods. For research the efficiency of the developed system got a question of creating experimental installation that met the newly emerging 
requirements. 

Materials and Methods: To carry out the research on the test IM, instead of the factory magnetic core with the aluminum “squirrel cage” 
was constructed new magnetic core with isolated copper short-circuit winding. The acquisition and processing of discrete information signals 
from stator was collected using the software LabVIEW. In this case, the time series were processed using methods adopted in the theory of digi-
tal signal processing. 

Results: The authors have created an experimental installation on which it is possible to acquisition and digitally processing data from 
standard monitoring signs (current and voltage) when broken one, two, three and four in a row short-circuit bar of the rotor IM. The digital part 
of the experimental installation allows to test the developed diagnostic methods in real time. 

Conclusions: Experimental installation allows to sufficiently carry out approbation and evaluate the efficiency of the developed methods for 
diagnosing electric machines. 

Key-words: induction motor; rotor winding; broken rotor bar; experimental installation. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Технологически конструкция асинхронного двигателя
(АД) проста и надежна, поэтому АД с короткозамкнутой 
обмоткой ротора является основой многих ответственных 
механизмов и используется в качестве силового агрегата. 
При проведении научных исследований по разработке 
новых средств технической диагностики АД на микро-
процессорной базе [1–3] главным инструментом является 
математическое моделирование. При этом, как правило, 
всегда требуется экспериментальная апробация теорети-
чески обоснованных подходов и методов. 

Цель: разработать экспериментальную установку, на ко-
торой возможно снятие и цифровая обработка данных  
со штатных средств мониторинга (токов и напряжений 
статора) при обрыве одного, двух, трех и четырех стержней
короткозамкнутой обмотки ротора АД. 

Постановка задачи: 1) сконструировать магнитопровод 
и коммутируемую «беличью клетку» ротора взамен магни-
топровода заводской конструкции АД с целью свободного 
изменения количества рабочих стержней; 2) создать условия, 
при которых возможна работа испытуемого АД в различных
эксплуатационных режимах. 3) разработать измерительную
систему сбора и обработки данных, позволяющую использо-
вать цифровые и интеллектуальные методы обработки 
информации; 4) использовать программную среду, спо-
собную реализовывать алгоритмы обработки данных 
в режиме реального времени. 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Экспериментальная установка (рис. 1) включает в себя: 
платформу, на которой установлены два АД, соединенных 
муфтой (один из них выступает в роли электродинами-
ческого тормоза для обеспечения режимов нагрузки, 
другой – испытуемый АД с возможностью искусственно 
создать повреждения «беличьей клетки»); комплект дат-
чиков токов и напряжений; промышленный ПК с платой 
для сбора данных и программным обеспечением. 

Рис. 1 – Схема лабораторной установки 

Для решения поставленных задач на базе ротора АД
было решено создать магнитопровод из анизотропной 
электротехнической стали (рис. 2), аналогичный по габа-
ритам и числу стержней заводскому. Информационные

сигналы токов, потребляемых двигателем, были получены 
датчиками, настроенными в режим аналогового ввода 
NRSE, переданы и обработаны в аналого-цифровом пре-
образователе, использующем системный контроллер так-
тирования DAQ-STC, PCI 6024E от компании National
Instruments (NI). Частота дискретизации при проведении 
экспериментов составляет 10 kHz.  

На подготовленном для исследований ПК с установ-
ленным и настроенным программным пакетом от NI 
получаемый сигнал проходит через набор команд, пропи-
сываемых в среде LabVIEW.  

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Поток данных формируется в текстовую таблицу, читае-

мую MS Excel и другими редакторами. Например, 
на рис. 3 показаны осциллограммы обобщающего вектора 
тока для целого и поврежденного ротора. 

IV. ВЫВОДЫ 
В ходе работы была построена экспериментальная 

установка, на которой можно моделировать нагрузку при 
работе АД и получать высокодискретные и точные  
информационные сигналы. 
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Рис. 2 – Ротор АД с оборванным стержнем 
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-. »*>
•4""

M-
r>v

> |h_ r>
Z3ÿ

' 4'r==a.uj—
_ 1•t> L«--MM •

• 3-*4»
r— 1 »»f

n.vrI*•

•rH*

=)#
;— t 1— r _



239 

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ РАСТВОРИТЕЛЯ НА РАЗДЕЛЕНИЕ 
ФУРАНОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ 

МЕТОДОМ ТОНКОСЛОЙНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ 

Ву Нгок Зан, Снигирева Ю.В., Новиков В.Ф.
 
 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 

sneg987@mail.ru 

 
Аннотация:  
Состояние вопроса: В настоящее время для оценки технического состояния маслонаполненного электрооборудования 

широко применяются хроматографические методы контроля. К одним из наиболее простых и доступных методов оценки 

остаточного ресурса твёрдой изоляции силовых трансформаторов относится тонкослойная хроматография, которая  

позволяет определять концентрацию фурановых соединений, образующихся в результате термической и гидролитиче-

ской деструкции бумажной изоляции, которые мигрируют в трансформаторное масло и ухудшают его диэлектрические 

характеристики. При контроле фурановых соединений методом тонкослойной хроматографии большое значение имеет 

выбор оптимального по селективности растворителя, так как от его природы зависит последовательность элюирования 

компонентов фурановых соединений и в конечном итоге их качество разделения. Поэтому выбор оптимальных по селек-

тивности растворителей является достаточно важной проблемой, решение которой позволит оптимизировать процесс 

контроля за содержанием фурановых соединений в трансформаторном масле и более качественно провести диагностику 

развивающихся в электрооборудовании дефектов.  

Материалы и методы: В работе использовали метод оценки остаточного ресурса твёрдой изоляции по наличию  

фурановых соединений с использованием тонкослойных пластинок «Sorbfil» с силикагелем, обработанным люминофором  

в области ультрафиолетового поглощения 245 нм. В качестве растворителей и экстрагентов использовали органические 

вещества различной химической природы с характеризующимися отличающимися по полярности свойствами. Для проведе-

ния экспериментов использовали методы восходящей тонкослойной хроматографии, а также применяли сорбционные 

трубки, заполненные различными по природе адсорбентами. 

Результаты: Проведена оценка селективных характеристик органических растворителей по отношению к разделению  

фурановых соединений в трансформаторном масле методом восходящей и радиальной тонкослойной хроматографии. 

Определены величины факторов удерживания фурановых производных на тонкослойных пластинках с силикагелем.  

Для визуализации пятен использовали ацетоуксусный анилин. Установлена функциональная зависимость коэффициента 

подвижности различных по природе растворителей для фурановых производных от концентрации модифицирующих 

компонентов и рассчитан коэффициент селективности. Показано, что на тонкослойных пластинках с силикагелем 

наблюдается линейная зависимость диаметра пятна фурановых производных от их концентрации. 

Выводы: На основе проведённых исследований найдены закономерности удерживания фурановых производных 

в трансформаторном масле с использованием различных по природе растворителей. Проведена оптимизация процесса 

разделения фурановых соединений и найдены оптимальные соотношения растворителя с модификатором, при которых 

наблюдается наиболее селективное разделение фурфурола, оксиметилфурфурола и фурфурилового спирта. 

Ключевые слова: тонкослойная хроматография, фурановые соединения, трансформаторное масло, силикагель,  

бумажная изоляция, органический растворитель, полярность растворитель, элюирование, гексан. 

INFLUENCE OF THE SOLVENT NATURE ON THE SEPARATION  
OF FURAL COMPOUNDS IN TRANSFORMER OIL  

BY THE METHOD OF THIN-LAYER CHROMATOGRAPHY 

Vu Ngoc Dan, Yu. Snigireva, V. Novikov
 

Kazan state power engineering university  

Kazan, Russian Federation 

sneg987@mail.ru 
 

Abstract 

Background: Chromatographic methods of control are widely used to assess the technical condition of oil-filled electrical 

equipment. One of the simplest and most accessible methods for estimating the residual life of solid insulation in power trans-

formers is thin-layer chromatography, which allows one to determine the concentration of furan compounds formed as a result  

of thermal and hydrolytic degradation of paper insulation that migrate into transformer oil and spoil its dielectric characteristics. 
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Monitoring furan compounds by thin layer chromatography, it is very important to select such solvent that would be selectivity 
optimal, since the sequence of elution of components of furan compounds and, ultimately, their separation quality, depends  
on its nature. Therefore, the choice of the solvent that is optimal in its selectivity is very  important task, that will allow to optimize  
the process of monitoring concentration of furan compounds in the transformer oil and to detect the developing defects in electrical 
equipment. 

Materials and methods: The method of estimating the residual life of solid insulation by the presence of furan compounds 
using thin-layer “Sorbfil” plates with silica gel treated with a luminophore in the range of ultraviolet absorption of 245 nm was 
used in the work. Solvents and extractants were used possess  different chemical nature featured  by the strong difference in their 
properties. Sorption tubes filled with various adsorbents were used in ascending thin-layer chromatography method.  

Results: Evaluation of the selective characteristics of organic solvents with respect to the separation of furan compounds  
in a transformer oil by the method of ascending and radial thin layer chromatography was carried out. Determination of the retention 
factors of furan derivatives on thin-layered plates with silica gel. Acetoacetic aniline was used to visualize the spots. The functional  
dependence of the mobility coefficient of various solvents for furan derivatives on the concentration of modifying components 
was determined and the selectivity coefficient was calculated. It is shown that a linear dependence of the spot diameter of furan 
derivatives on their concentration is observed on thin-layered plates with silica gel. 

Conclusions: The regularities of the retention of furan derivatives in a transformer oil were found using various solvents.  
Separation of furan compounds was optimized, and optimal ratios of the solvent with the modifier were found in which the most 
selective separation of furfural, hydroxymethylfurfural and furfuryl alcohol was observed. 

Key words: thin layer chromatography, furan compound, transformer oil, silica gel, paper insulation, organic solvent, elution, 
hexane. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, минеральное трансформаторное масло 
состоит из парафиновых, ароматических и нафтеновых 
углеводородов с примесями кислородных, сернистых 
и азотсодержащих веществ [1]. Трансформаторное масло 
обычно заливается в силовые трансформаторы, которые 
являются наиболее уязвимыми с точки зрения технических
повреждений. Результатом этих повреждений является 
длительный простой энергетических блоков. Это приводит  
к значительным экономическим убыткам за счёт восста-
новительных работ и недопоставки электроэнергии 
потребителям [2]. Для изготовления диэлектрических 
материалов силового маслонаполненного электрообору-
дования с бумажно-масляной системой изоляции наиболее
широкое применение находят специальные электротехни-
ческие сорта картона, бумаги и древесно-слоистого пла-
стика [3]. Наиболее ответственные элементы конструкции 
силового маслонаполненного электрооборудования произво-
дятся из электротехнических сортов древесно-слоистого
пластика на основе утолщённого букового шпона. Для 
производства этих электроизоляционных материалов 
применяют чистые волокна небелёной сульфатцеллюлозы
хвойных пород деревьев. При возникновении в трансфор-
маторном оборудовании сильных электрических полей 
или термических аномалий твёрдая изоляция частично
разрушается, образуются продукты деструкции, которые 
используют для контроля степени повреждения силовых 
трансформаторов [4].  

К продуктам деструкции бумажной изоляции относятся
фурановые соединения, которые в изоляционных маслах 
определяются методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии [5], газовой хроматографией [6], а также 
с использованием тонкослойной хроматографии [7]. 

Фурановые соединения обычно образуются в резуль-
тате деструкций бумажной изоляции под действием высокой
температуры и влаги. В результате этих процессов проис-
ходит гидролиз целлюлозы бумажной изоляции силовых 
трансформаторов с образованием молекул глюкозы. 
При повышенной температуре происходит кислотный 
катализ, в процессе которого образуются муравьиная  

и уксусная кислота, а также низкомолекулярные спирты,  
к которым относятся метанол и этанол. Образующиеся 
моносахариды подвергаются дегидратации, в результате 
чего образуются более 30 фурановых производных, являю-
щихся продуктами гидролиза целлюлозы. Из образовав-
шихся фурановых соединений наиболее высокую концен-
трацию имеют фурфурол, метилфурфурол, ацетилфуран 
и фурфуриловый спирт, которые мигрируют в трансфор-
маторное масло и определяются хроматографическими 
методами.  

Для извлечения фурановых производных из образцов 
трансформаторного масла проводят их экстракцию различ-
ными по физико-химической природе органическими 
растворителями. Наиболее часто используют гексан, на-
сыщенный ацетонитрилом. С этой целью в делительную 
воронку заливали определённый объём трансформаторного
масла, добавляли гексан. Образовавшиеся экстракты 
фурановых соединений отделяли от трансформаторного 
масла в делительной воронке и определяли концентрацию 
индивидуальных компонентов хроматографическими 
методами. Предварительную подборку растворителей 
осуществляли путём анализа трансформаторного масла
с использованием радиальной тонкослойной хроматографии
на пластинах с силикагелем.  

Схема алгоритма определения фурановых производных  
в трансформаторном масле представлена на рис.1. 

II. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Для проведения экспериментальных исследований 
использовали хроматографическую камеру, в нижнюю 
часть которой заливали органический растворитель. 
На тонкослойную пластину «Sorbfil» размером 100100 мм
с помощью микрошприца объёмом 10 мкл. Наносили 
пробу экстракта трансформаторного масла объёмом 2 мкл. 
Затем тонкослойную пластинку подсушивали до удаления 
растворителя, помещали в хроматографическую камеру 
и проводили процесс разделения с использованием раз-
личных по полярности растворителей. Отмечали время 
элюирования растворителей по длине сорбционного слоя 
тонкослойной пластинки через каждые 10 мм. После  
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достижения растворителем длины сорбционного слоя 
100 мм процесс прекращали, тонкослойную пластинку 
сушили и помещали в камеру с раствором ацетилуксусного
анилина в этаноле для визуализации пятен фурановых 
соединений. Затем тонкослойные пластинки сушили при 
температуре 80-1000С и проводили идентификацию полу-
ченных пятен, а также количественную интерпретацию 
фурановых соединений. С этой целью были приготовлены 
стандартные образцы фурановых производных: фурфурола, 
оксиметилфурфурола и фурфурилового спирта, разделение
которых проводили в тех же условиях, что и экстракты 
трансформаторного масла. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 
При элюировании фурановых производных использо-

вали гексан, который относится к неполярным соединениям. 
Поэтому гексан модифицировали различными по поляр-
ности органическими растворителями. В случае использо-
вания чистого гексана в качестве элюента в тонкослойной 
хроматографии фурановых производных разделение их не
происходит и они элюируются в виде одного пятна, кото-
рое остаётся на стартовой линии тонкослойной пластинки. 

Для улучшения элюирующей способности гексана 
в него в качестве модификатора были добавлены различ-
ные органические растворители, в качестве которых были 
использованы этилацетат, дихлорэтан, пропанол. 

С этими растворителями тонкослойную хроматографию
можно использовать для контроля остаточного ресурса 
маслонаполненного электрооборудования. При этом 
в энергетических предприятиях имеется рабочий документ,  

который регламентирует применение в энергетических 
системах тонкослойной хроматографии [7]. Разработан 
нормокомплект технологического оборудования и рас-
ходных материалов для контроля в трансформаторном 
масле фурановых соединений.  

Комплексную интерпретацию полученных результатов 
осуществляли путём сравнения образующихся хромато-
графических полос с пятнами, полученными для эталон-
ных соединений. Наряду с определенными достоинствами 
методика контроля фурановых соединений в трансформа-
торном масле имеет и ряд существенных недостатков. 
Так, значительное время занимает процесс пробоподго-
товки трансформаторного масла, наличие большого коли-
чества расходных материалов, а также продолжительность 
времени анализа, которая определяется влиянием приро-
ды используемых адсорбентов, нанесённого на тонкос-
лойную пластинку, его фракционный состав, полярность 
подвижной фазы, её вязкостные характеристики, а также 
температурные условия процесса разделения компонен-
тов. 

В таблице приведены значения величины подвижности 
растворителей Rf  в зависимости от содержания этилаце-
тата в гексане. 

Как видно из таблицы на чистом гексане не
разделяются фурфурол и фурфуриловый спирт. 
Разделение этой пары отсутствует также при 
соотношении гексан – этилацетат 40:60 %. Наиболее 
оптимальное разделение наблюдается при соотношении 
гексан – этилацетат 50:50 %. 

Это, очевидно, связано с тем, что фурановые произ-
водные характеризуются различными значениями физико-
химических свойств. На рис. 2 приведена зависимость 
коэффициента хроматографической подвижности оксиме-
тилфурфурола на тонкослойной пластинке с силикагелем
от концентрации этанола в гексане. 
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Рис. 1 – Алгоритм определения фурановых производных 
в трансформаторном масле 

Влияние содержания этилацетата в гексане на подвижность растворителей Rf  

Компоненты Температура,  С Гексан Соотношение гексан–этилацетат 
80:20 70:30 60:40 50:50 40:60 

Фурфурол 161,7 0 0,06 0,23 0,44 0,59 0,77 
Оксиметилфурфурол 114,0 … 116,0 0,17 0,73 0,85 0,88 0,89 0,91 
Фурфуриловый спирт 170,0 0 0,20 0,38 0,53 0,69 0,77 
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Рис. 2 – Гексан–этанол 
Как видно из рис. 2 оптимальное значение коэффици-

ента хроматографически подвижного Rf находится 
в интервале от 20 до 30 % содержанию этанола в гексане. 

Все фурановые производные своей структуре имеют 
атом кислорода и поэтому обладают способностью 
к образованию межмолекулярной водородной связи,  
что в условиях тонкослойной хроматографии приводит 
к достаточно сильному удерживанию адсорбентом анали-
зируемых веществ на тонкослойных пластинках в восхо-
дящем варианте. 

В качестве адсорбента в восходящем варианте тонкос-
лойной хроматографии использовали силикагель, который 
представляет собой высушенный гель ангидрида крем-
ниевой кислоты SiO2. Удельная поверхность силикагеля
составляет от 30 до 600 м2/г, диаметр пор от 0,01  
до 0,002 мм. На поверхности силикагеля также присутст-
вуют гидроксильные группы, которые способны вступать 
в межмолекулярные взаимодействия различной физико-
химической природы. Такие взаимодействия приводят 
к высокой сорбционной способности силикагеля по отно-
шению к полярным органическим растворителям.  
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РАЗДЕЛЕНИЯ ЭМУЛЬСИЙ 

Галиев А.А., Соловьева О.В. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет»

Казань, Россия
azat.galiev.1995@mail.ru 

Аннотация 
Состояние вопроса: Применение сепараторов возможно как в нефтеперерабатывающей отрасли, так и при очистке 

сточных вод. Главная проблема состоит в эффективности разделения эмульсий типа «вода–нефтепродукты». Планируется
изменение конструктивных особенностей сепараторов с помощью численного моделирования для получения очищенных
нефтепродуктов. 

Материалы и методы: Использовалось численное моделирование методом вычислительной гидродинамики (CFD).
Результаты: Определен интервал для установки перегородки Х = 20 см. Проведен численный расчет в трубе  

с прямыми перегородками вертикального и горизонтального положения. Выявлен угол наклона перегородки α = 65°  
для повышения эффективности разделения. 

Выводы: Проведено исследование конструкции сепаратора для эффективного разделения эмульсий типа «вода–
нефтепродукты». Построена численная модель трубки для определения эффективности прямых и наклонных перегородок 
в сепараторе. Найдено наиболее оптимальное расстояние установки перегородки и выявлен угол наклона перегородок. 

Ключевые слова: сепаратор, эмульсия, нефтепродукт, моделирование, труба, эффективность. 

NUMERICAL MODELING OF THE SEPARATOR FOR IMPROVING 
THE EFFECTIVENESS OF SEPARATION OF EMULSIONS 

А. Galiev, О. Solovyova 
Kazan State Power Engineering University 

Kazan, Russia 
azat.galiev.1995@mail.ru 

Annotation 
The state of the issue: The application of these devices is possible, both in the oil refining industry and in the treatment  

of wastewater. The main problem is the efficiency of separation of emulsions such as water-oil products. It is planned to change 
the design features using numerical simulation to produce refined petroleum products. 

Materials and methods: Numerical simulation by computational fluid dynamics (CFD) was used. 
Results: The interval for the installation of the partition X = 20 cm was determined. A numerical calculation was made  

in a pipe with straight partitions of vertical and horizontal position. The baffle angle was determined to increase the separation 
efficiency α = 65 ° C. 

Conclusions: The analysis of the separator constructions for effective separation of emulsions, such as water-oil products,  
has been carried out. A numerical model is constructed to determine the efficiency and inclined partitions in the separator. 
The most optimal distance from the septum was found and the angle of the septum was revealed. 

Key words: separator, emulsion, oil product, modeling, pipe, efficiency. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 
Актуальной задачей для нефтедобывающей отрасли 

является исследование процессов, связанных с очисткой 
и отделением нефти от воды, которые, в свою очередь,  
являются очень затратными по времени и расходу электро-
энергии. Одним из решений этой проблемы может служить
использование гравитационно-динамических сепараторов 
(ГДС). Это один из наиболее эффективных способов разде-
ления неустойчивых эмульсий, образуемых двумя несме-
шивающимися жидкостями. 

Гравитационно-динамический сепаратор – это устройство, 
которое является технологически-инновационной разра-
боткой, обладающей преимуществами в скорости и качестве 
разделения неустойчивых смесей в сравнении с другими 
устройствами. Установка представляет собой емкость, 
внутри которой имеются различные элементы (перего-
родки), обеспечивающие наиболее оптимальное разделение 
двух фаз [1, 2].  
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Установлено, что данный тип сепараторов может 
иметь широкие рынки сбыта как в качестве самостоятель-
ного оборудования, так и в сочетании с другими 
типами оборудования для тонкой очистки и разделения 
до норм, установленных в РФ и Европе для воды, сбрасы-
ваемой в канализационную сеть, а при необходимости 
и до более высоких кондиций [3]. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для определения влияния конструктивных элементов 
на разделение эмульсий была построена геометрия 
расчетной области с некоторыми граничными условиями, 
задаваемыми в программе (рис. 1): 1 – “wall” – стенка; 
2 – “velocity–inlet” – задание скорости на входе (v = 0,01 м/с = 
= 1 см/с); 3 – “outflow” – свободный выход. 

Рис. 1 – Схема расчетной области  

Значение скорости v = 1 см/с было выбрано в соот-
ветствии с оптимальной для расчета длиной трубы, так 
как ее увеличение приводит к увеличению размеров, что,  
в свою очередь, ведет к увеличению расчетного времени,  
а при меньшей скорости потока эмульсия разделится 
самостоятельно за счет гравитации. 

Для расчета использовалась эмульсия типа «вода-
нефтепродукты» со следующими физическими парамет-
рами: 

 вода (water-liquid):  
плотность воды 3998,2 кг м ;w    

динамическая вязкость воды 61003 10  кг м с;w
   

 нефтепродукт (fuel-oil): 
плотность нефти 3960 кг м ;f 

динамическая вязкость нефти 0,048 кг м с.f  

III. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Была проведена серия расчетных исследований для опре-
деления допустимого сеточного разбиения. Мы опреде-
лили оптимальный вариант сеточного разбиения, который 
составил 40 000 ячеек. 

Содержание воды в эмульсии вода-нефтепродукты
составляет 50 %, нефти – 50 %. 

Расчет является нестационарным:  

 шаг по времени – 0,001;  
 шаг по пространству – 20;  
 количество итераций – 6000;  

 число Куранта в расчете варьировалось от 0,17  
до 0,79;  

 расчетное время соответствует реальному – 60 с. 

В результате проведенного эксперимента был выявлен
наиболее эффективный вариант расположения перегородки
в трубе  0 0,1 мx  при заданном расходе и плотностях 
сред, при которых наблюдается резкое успокоение потока 
(рис. 2, а).  

Определен угол 65   , на котором при данной 
скорости происходит эффективное разделение потока 
(рис. 2, б). 

а 

б 
Рис. 2 – Объемная концентрация воды в трубе 0 0,1 м :x  а –  = 90;  

б –  = 65 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основе анализа обзора существующих сепарационных 
установок разработана конструкция гравитационно-
динамического сепаратора, обладающая высокой эффек-
тивностью разделения эмульсий, являющаяся простой 
и не энергозатратной. 

Проведены параметрические расчеты течения эмульсии  
в трубе для определения оптимального положения 
пластины – успокоителя потока; выявлен наиболее эффек-
тивный вариант расположения перегородки в трубе 
 0 0,1 мx  при заданном расходе и плотностях сред, 
при котором наблюдается резкое успокоение потока, 
также определен угол наклона перегородки равный 65°. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АКУСТИКО-РЕЗОНАНСНОГО 
МЕТОДА И РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО

КОМПЛЕКСА КОНТРОЛЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 
ТРУБОПРОВОДОВ 

Гапоненко С.О., Кондратьев А.Е., Ибадов А.А. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет»

Казань, Россия 
sogaponenko@yandex.ru 

Аннотация  
Состояние вопроса: К современным методам контроля местоположения заглубленных трубопроводов относятся: 

магнитометрический, радиационный, радиоволновый и электромагнитный методы, инфракрасная термография, акусти-
ческая локация и резонансно-акустическое профилирование. Перечисленные методы имеют ряд недостатков, связанных 
с ограничением области применения, т. е. они не применимы к трубопроводам из неметаллических материалов, а также 
обладают слабой избирательностью контроля местоположения заглубленных трубопроводов, когда в непосредственной 
близости с контролируемым объектом проходит множество металлических инженерных коммуникаций и различных 
трасс – кабели связи, силовые кабели, трубы тепло-, водо- и газоснабжения. Метод акустической локации применим 
к контролю местоположения трубопроводов из неметаллических материалов, но имеет ряд недостатков, связанных 
с трудностью проведения поисковых работ. 

Материалы и методы: При выполнении работы применялись вероятностно-статистические методы математической 
обработки и метод конечноэлементного анализа.  

Результаты: Результаты теоретических исследований подтверждены и дополнены результатами экспериментальных 
исследований, проведенных на специально разработанном информационно-измерительном комплексе для контроля 
местоположения заглубленных трубопроводов в лабораторных и полевых условиях. 

Выводы: Разработан информационно-измерительный комплекс на основе усовершенствованного акустико-резонансного
метода контроля местоположения заглубленных трубопроводов, выполненных из различных металлических и неметал-
лических материалов. Проведенные экспериментальные исследования согласуются с теоретическими в пределах 
погрешности экспериментов. Предлагаемый метод обеспечивает высокую достоверность контроля местоположения 
заглубленных трубопроводов различных диаметров, длин и материалов. Экспериментально установлено, что различный 
тип грунта, материал и длина исследуемых трубопроводов не влияют на резонансные частоты колебаний. Установлено 
методом моделирования и экспериментальными исследованиями, что область частот 100–1100 Гц является наиболее 
информативной для трубопроводов с диаметром от 40 до 1000 мм. Основная гармоника зависит от диаметра трубопровода. 

Ключевые слова: трубопровод, виброакустический сигнал, резонансная частота, полезный сигнал, спектр, полый 
объект, гармонический анализ, вынужденные гармонические колебания, метод суперпозиций мод, ANSYS, LabVIEW. 

IMPROVEMENT OF ACOUSTIC-RESONANCE METHOD  
AND DEVELOPMENT OF INFORMATION AND MEASURING 

COMPLEX OF LOCATION OF LOCATION OF PIPELINES 

S. Gaponenko, A. Kondratiev, A. Ibadov 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
sogaponenko@yandex.ru 

Abstract 
Background: The modern control methods location of buried pipelines include: magnetic method, infrared thermography,  

radiation method, the radio wave method, electromagnetic method, acoustic location, the resonance-acoustic profiling. These 
methods have several disadvantages related to the limited in scope, i.e. they are not applicable to ducts of non-metallic materials, 
and have weak selectivity control location of buried pipelines, when in proximity with the controlled object undergoes  
a lot of metal engineering communications and a variety of runs – communication cables, power cables, pipe heating, water  
and gas supply. Acoustic location method is applicable to control the location of pipelines from non-metallic materials, but has  
a number of disadvantages associated with the difficulty of carrying out search works. 
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Materials and methods: Probabilistic and statistical methods of mathematical processing and finite element analysis were 
used in the work.  

Results: The results of theoretical studies are confirmed and supplemented by the results of experimental studies carried  
out on a specially designed information and measurement system for monitoring the location of buried pipelines in the laboratory 
and field conditions. 

Conclusions: Information and measuring complex is developed on the basis of an improved acoustic resonance method  
for monitoring the location of buried pipelines made of various metallic and nonmetallic materials. The experimental studies  
carried out are consistent with the theoretical ones within the experimental error. The proposed method provides high reliability  
of monitoring the location of buried pipelines of various diameters, lengths and materials. It has been experimentally established 
that the different soil type, material and length of the pipelines under investigation do not affect the resonance frequencies  
of the oscillations. It is established by the method of simulation and experimental studies that the frequency range 100–1100 Hz  
is the most informative for pipelines with a diameter of 40 to 1000 mm. The fundamental harmonic depends on the diameter  
of the pipeline.  

Key words: pipeline, vibro-acoustic signal, resonant frequency, useful signal, spectrum, hollow object, harmonic analysis, 
forced harmonic oscillations, superposition mode, ANSYS, LabVIEW. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Известен комплексный метод обнаружения неметал-
лических трубопроводов (полимерно-армированных труб) 
и повреждений на них [25], заключающийся в генериро-
вании  звуковых колебаний в трубопроводе, вызывающих
механические колебания металлической арматуры трубы 
в магнитном поле Земли. Измеряют электрическую Е  
и магнитную Н составляющие возникающего электромаг-
нитного излучения, температуру грунта и уровень шумов, 
издаваемых средой, транспортируемой по трубе.  

Недостатком данного метода является сложность оп-
ределения расположения трубопроводов, связанная 
с наличием множества контролируемых параметров, 
а также невозможность поиска металлических трубопро-
водов. 

Задачей предлагаемого изобретения является создание 
простого способа, обеспечивающего высокую достовер-
ность и избирательность определения расположения как 
неметаллических, так и металлических трубопроводов. 

Усовершенствованный акустико-резонансный метод 
[14] заключается в генерации резонансных звуковых 
колебаний в полости искомого объекта, при этом оконту-
ривание этого объекта осуществляется путем перемеще-
ния чувствительного элемента (микрофона или пьезоэлек-
трического датчика) над зоной поиска. 

Предлагаемый метод позволяет упростить контроль 
местоположения заглубленных трубопроводов в связи 
с тем, что возбуждается резонансная частота искомого 
объекта повышается избирательность контроля. Метод 
также обеспечивает высокую достоверность контроля 
местоположения заглубленных как неметаллических, так 
и металлических трубопроводов [1–22]. 

II. УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОНТРОЛЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ 
ЗАГЛУБЛЕННЫХ ТРУБОПРОВОДОВ, ВЫПОЛНЕННЫХ  

ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Запатентованные модели [15, 16] осуществляют 
контроль местоположения заглубленных трубопроводов, 
выполненных из различных материалов, путем регистрации 
чувствительными элементами звуковых сигналов от течи 
или импульсных волн, которые создаются дополнительно 
подключаемым к трубопроводу генератором. 

Рис. 1 – Структурная схема экспериментальной установки 

Таким образом, данное решение позволяет упростить 
процесс контроля местоположения заглубленных трубопро-
водов и мест утечек уменьшением количества сканирующих 
операций, а также обеспечить достоверное обнаружение 
трубопроводов различных диаметров и материалов [1–25]. 

Для тестирования предлагаемого метода контроля 
местоположения был создан информационно-измери-
тельный комплекс, который состоит из экспериментальной 
установки и программного обеспечения. 

Структурная схема установки для контроля местопо-
ложения заглубленных трубопроводов представлена 
на рис. 1 [1–25] и включает в себя устройство возбужде-
ния (акустический излучатель), пьезоэлектрические 
датчики, аналого-цифровой и цифро-аналоговый преобра-
зователи (АЦП и ЦАП), персональный компьютер (ПК).  
На акустический излучатель подается гармонический сигнал
качающейся частоты в диапазоне от 100 до 4000 Гц. 
С ЦАП производится преобразование выходного сигнала 
ПК в аналоговую форму. Для приема виброакустического 
сигнала в системе применяются пьезоэлектрические 
датчики марки KD-35. Принимаемый сигнал пьезоэлек-
трическим датчиком, конвертируется в цифровой код 
из аналогового сигнала в АЦП и анализируется в ПК  
[1–22]. Внешний вид установки представлен на рис. 2, а. 
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В среде LabVIEW был создан программный комплекс 
для контроля местоположения скрытых полых объектов 
по их резонансной частоте [1–24], который предназначен 
для контроля местоположения заглубленных трубопрово-
дов различных диаметров и материалов по их резонансной 
частоте. 

Внешний вид вкладки «Генератор» представлен  
на рис. 2, б, а вкладки «Регистратор» – на рис. 2, в. 

Программный комплекс обеспечивает выполнение сле-
дующих функций: 

выбор и генерацию резонансной частоты в полости 
скрытого полого объекта (исследуемого трубопро-
вода); 

поиск и прием генерируемого сигнала чувствитель-
ными элементами (пьезоэлектрическими датчиками)
над зоной поиска; 

преобразование принятого сигнала в спектр в реаль-
ном времени и сохранение в формате .txt на персо-
нальный компьютер. 

а 

б 

в 

Рис. 2 – Внешний вид установки (а), вкладок «Генератор» (б)  
и «Регистратор» (в) 

Оценка погрешности информационно-измерительного 
комплекса проводилась вероятностно-статистическим 
методом по ГОСТ Р 8.736-2011, предусматривающим 
определение погрешности по характеристикам законов 
распределения погрешностей средств измерений, входя-
щих в состав комплекса [1–24]. 

Для разработанного комплекса абсолютная погреш-
ность составила ±0,0139 В при доверительной вероятно-
сти 0,95 при средних значениях амплитуды колебания 
0,298 В. 

Результаты, полученные с помощью данной экспери-
ментальной установки и программного комплекса, имеют
высокую достоверность. Лабораторные исследования 
проводились без учета грунта. 

III. ВЫВОДЫ 

1.Разработан и реализован в виде информационно-
измерительного комплекса усовершенствованный 
акустико-резонансный метод контроля местополо-
жения заглубленных трубопроводов, состоящий 
из устройств возбуждения и приема вынужденных 
колебаний [1]. 

2.Разработано и создано алгоритмическое и про-
граммно-техническое обеспечение процессов 
управления информационно-измерительным ком-
плексом  
и обработки виброакустических сигналов в среде 
LabVIEW [1]. 

3.Для отработки предлагаемого метода и программ-
ного обеспечения была создана лабораторная уста-
новка для контроля местоположения заглубленных 
трубопроводов, выполненных из различных мате-
риалов и проведены лабораторные испытания [1]. 

4.Разработанная методика контроля местоположения 
заглубленных трубопроводов с применением усо-
вершенствованного акустико-резонансного метода 
и метода конечноэлементного моделирования 
и информационно-измерительный комплекс апро-
бированы в натурных полевых испытаниях в ООО 
«Научно-технический центр «ГЕОКОМ», что под-
тверждено соответствующими актом реализации 
научных исследований [1]. 
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ СОХРАНЕНИЯ ЗАРЯДА 
АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 
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Аннотация 
Состояние вопроса: В связи с широким распространением электромобилей актуальным становится вопрос 

правильного заряда аккумуляторной батареи. 
Материалы и методы: Было разработано и опробовано зарядное устройство с широтно-импульсной модуляцией.  
Результаты: Был проведен эксперимент на автомобильных аккумуляторах, имеющих напряжение 12 В. 
Выводы: Использованием разработанного устройства достигается увеличение срока службы аккумуляторов.  

Ключевые слова: электромобиль,  аккумуляторная батарея, зарядка аккумулятора. 

THE SOLUTION TO THE PROBLEM OF CONSERVATION  
OF CHARGE OF THE BATTERY OF THE ELECTRIC VEHICLE 

D. Gura, D. Tuchina, V. Yalovoy, A. Korolkov  
FSAEI HE NCFU, FSAEI HE RSRTU, JSC “SO UPS” North Caucasus RDU 

Pytigorsk, Rostov-on-Don, Russia 
GuraDN@skrdu.-soups.ru 

 
Abstract 
Background: In connection with the widespread use of electric cars is a topical issue right battery. 
Materials and methods: Was developed and tested charger with pulse width modulation. 
Results: An experiment was conducted at the automobile batteries have a voltage of 12 Volts. 
Conclusions: Using the developed device is achieved by the increased battery life. 
Key words: electric car, battery, battery charging. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время аккумуляторы и аккумуляторные 
батареи (АКБ) широко применяются в различных сферах 
нашей жизни. Источники питания портативных устройств, 
стартерные батареи в автотранспорте, источники беспере-
бойного питания – не полный спектр их применения [1]. 

Всем известно, что расстояние, которое может преодо-
леть электромобиль, зависит не от количества бензина  
в баке, а от процента заряда аккумулятора. АКБ – одна  
из главных составляющих электромобиля, поэтому сохра-
нение ее неизменной емкости является первоочередной 
задачей. 

II. ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ СОХРАНЕНИЯ ЗАРЯДА АКБ 
Проблема заключается в том, что рабочая емкость всех 

основных типов и классов аккумуляторов и собранных  
из них батарей при низких наружных температурах значи-
тельно снижается. Это приводит к периодическому прове-
дению восстановительных зарядных циклов, требующих 
больших временных затрат. 

Помимо этого, хронический недозаряд АКБ при отри-
цательных температурах приводит к необратимой потере 
рабочей емкости и быстрому выходу аккумуляторов  
из строя из-за пассивации активных масс электродов  
у щелочных батарей и сульфатации у кислотных батарей, 
обусловленных неправильной эксплуатацией [2]. 

III. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ЗАРЯДКИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 

1. Зарядка от бытовой сети. 

2. Одно- или трехфазная зарядка (используется специ-
альный разъем). 

3. Зарядка быстрым током. 

IV. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

С целью сокращения затрат на изготовление для прове-
дения эксперимента выбран компьютерный блок питания, 
являющийся наиболее важной часть системного блока [3]. 
На его базе собрано устройство для зарядки АКБ (рис.1). 
Блок мощностью 300 Вт позволяет нагружать его до 20 А, 
что хватает с запасом для автомобильного аккумулятора. 
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Учитывая, что зарядка должна происходить при напря-
жении 13,9–14,4 В, главной доработкой в блоке станет 
поднятие напряжение на линии 12 В до 14,4 В. Это 
достигается путем доработки схемы. 

Применяется широтно-импульсная модуляция (ШИМ) – 
это процесс управления мощностью, подводимой к нагрузке, 
осуществляемый путём видоизменения скважности импуль-
сов при постоянной частоте. 

Существует несколько типов широтно-импульсной 
модуляции, такие как аналоговый, цифровой, двоичный 
(двухуровневый), троичный (трехуровневый).  

Структурная схема ШИМ-контролера и осциллограммы 
основных сигналов представлены на рис. 2. 

Генератор задающей частоты формирует серию прямо-
угольных сигналов, частота которых соответствует опор-
ной. На основе этого сигнала формируется сигнал ПU  
пилообразной формы, поступающий на вход компаратора 

ШИМ.K  Ко второму входу этого устройства подводится 
сигнал УС ,U  поступающий с регулирующего усилителя. 
Сформированный этим усилителем сигнал соответствует 
пропорциональной разности ПU  (опорное напряжение)  
и РСU  (регулирующий сигнал от цепи обратной связи).  
Т. е. управляющий сигнал УСU  является по сути напря-
жением рассогласования с уровнем, зависящим как от тока 
нагрузки, так и напряжения на ней OUT .U  

Данный способ реализации позволяет организовать 
замкнутую цепь, которая позволяет управлять напря-
жением на выходе, т. е. с использованием линейно-
дискретного функционального узла. На его выходе

формируются импульсы с длительностью, зависящей  
от разницы между опорным и управляющим сигналом.  
На его основе создается напряжение для управления 
ключевым транзистором инвертора. 

Процесс стабилизации напряжения на выходе 
производится путем отслеживания его уровня, при его 
изменении пропорционально меняется напряжение 
регулирующего сигнала, что приводит к увеличению или 
уменьшению длительности между импульсами. Таким 
образом, последовательно происходит заряд и разряд 
батареи, уменьшается сульфатация положительных 
пластин и, как следствие, увеличивается срок службы. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Данная работа представляет собой первый этап серии 

экспериментов, направленных на разработку и опробо-
вание зарядного устройства с ШИМ. Она имеет практи-
ческое значение для электроэнергетики. 

Одним из вариантов увеличения срока службы может 
быть использование при профилактических работах  
по обслуживанию аккумуляторов зарядного устройства  
с ШИМ. 

Увеличение срока эксплуатации аккумуляторов позволит 
сократить финансовые затраты на приобретение новых 
взамен выработавших свой ресурс.  
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Рис. 1 – Устройство для зарядки АКБ Рис. 2 – Структурная схема ШИМ-контролера  

и осциллограммы основных сигналов 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Для обеспечения равномерного распределения тока между несколькими модулями одной системы, 

работающей на общую нагрузку, необходима синхронизация устройств, вырабатывающих поступающие на инверторы 
сигналы. Также существует необходимость в получении выходных импульсов, вырабатываемых задающими генераторами,  
с требуемыми параметрами. В данной работе проводится анализ выходных характеристик параллельно работающих  
задающих генераторов на основе мультивибратора на операционном усилителе с фильтрами низких частот и подбор  
необходимых по номиналу элементов схемы. 

Материалы и методы: Использовался графоаналитический метод.  
Результаты: Проведён анализ всевозможных методов включения задающих генераторов на параллельную работу, выяв-

лены достоинства и недостатки этих методов. 
Выводы: Проанализировав особенности параллельной работы задающих генераторов, был подробно описан и реализован 

на схеме метод прямой импульсной синхронизации ввиду явного преимущества перед методом фазовой автоподстройки 
частоты. 

Ключевые слова: мультивибратор, операционный усилитель, задающий генератор, параллельная работа задающих 
генераторов. 

ANALYSIS OF METHODS OF PARALLEL OPERATION OF SETTING 
GENERATORS WITH A VARIATION OF PARAMETERS 
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Omsk state technical University  
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99999-1988@mail.ru 

 
Abstract 
Background: To ensure the uniform distribution of current between several modules of the same system, running on the total 

load, it is necessary to synchronize the devices that produce the signals coming to the inverters. There is also a need to obtain  
the output pulses produced by the master oscillators with the required parameters. In this work the analysis of output characteristics  
of parallel operating generators based on a multivibrator operating amplifier with low-pass filters, and the selection of the required 
nominal circuit elements. 

Materials and methods: Used graphic-analytical method.  
Results: The analysis of all existing methods of parallel operation of master generators, identified advantages and disadvantages  

of these methods. 
Conclusions: After analyzing the features of the parallel operation of the driving generators, the method of direct pulse  

synchronization was described in detail and implemented on the scheme in view of the obvious advantages over the method  
of phase frequency auto-tuning. 

Key words: multivibrator, operational amplifier, the master generator, parallel operation of master generators. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается активный рост потре-
бителей электроэнергии переменного тока, в частности:  
на бортовых носителях, наземных авиационных комплек-
сах и т. д. На смену гидравлическим и пневматическим 
системам приходят электротехнические комплексы. Вместе  
с тем из-за постоянно возрастающих требований к качеству 

переменного тока возникает необходимость в разработке 
более мощных систем генерации энергии. Есть два пути  
решения: разработка более мощных силовых компонентов 
инверторов либо построение модульных инверторных 
систем с выходным напряжением и мощностью заданного 
уровня. У второго способа есть ряд преимуществ перед 
первым [6].  



252 

Так как задающий генератор является обязательной  
составной частью инвертора, то одним из основополагаю-
щих факторов для возможности разработки таких систем 
является синхронизация параметров напряжения, выхо-
дящего с задающих генераторов, таких как фаза, частота  
и амплитуда. Например, в случае рассогласования выхо-
дящих с параллельно работающих инверторов напряже-
ний по амплитуде и фазе  возникают активные и реактив-
ные уравнительные токи [2]. Такая же ситуация наблюда-
ется и в задающих генераторах. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Чтобы добиться синхронизации параметров выходного 
напряжения параллельно работающих задающих генера-
торов, необходимо проанализировать все существующие 
методы, выбрать наиболее рациональный и собрать прин-
ципиальную схему в программе для  разработки и модели-
рования электронных схем «Multisim 12.0». 

III. АНАЛИЗ 

В настоящее время используются два метода синхро-
низации задающих генераторов [3]: 

1. Метод фазовой автоподстройки частоты.  

Суть метода заключается в изменении частоты в зависи-
мости от знака и значения фазового рассогласования гене-
раторов с плавно перестраиваемой частотой. Недостаток 
такой системы в том, что в случае поломки «главного» 
генератора выходит из строя вся система. 

2. Метод прямой импульсной синхронизации.  

В этом случае, для того чтобы частота релаксационной 
автоколебательной схемы оставалась неизменной, необхо-
димо либо поддерживать замкнутое кольцо синхрониза-
ции, либо разомкнутую цепь. 

На рис. 1. показаны различные способы связи задаю-
щих генераторов. Также в [1] предлагается ещё один спо-
соб синхронизации (рис. 2). 

 
                а                               б                              в                               г 

Рис. 1 – Структуры синхронных связей задающих генераторов: а – линейка; 
б – кольцо (используется в 1-м метода); в – линейка с обходами  
                (используется во 2-м метода); г – кольцо с обходами 

 

Рис. 2 – Структура синхронных связей задающих генераторов, используемая 
во 2-м методе 

Структура синхронных связей, представленная на рис. 2, 
имеет ряд преимуществ перед структурами, представлен-
ными на рис. 1. Все они описаны в [1]. Поэтому для под-
бора компонентов схемы будет использоваться модель 
задающего генератора, представленная на рис. 3. 

 

Рис. 3 – Модель задающего генератора: ГПН1 и ГПН2 – генераторы  
    пилообразных напряжений; ФНЧ1 и ФНЧ2 – фильтры низких частот 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперименты проводятся в программе для  разработки  
и моделирования электронных схем «Multisim 12.0» [4]. 
Релаксационный генератор является источником пилооб-
разных напряжений, схема и выходные характеристики 
которого представлены на рис. 4. В схеме используется 
операционный усилитель 741. Параметры работы таких 
компонентов подробно описаны в [5]. 

Добавив к схеме активный фильтр низких частот  
(рис. 5, а), получаем на осциллограмме синусоиду (рис. 5, б). 

Далее обратим внимание на параллельную работу двух 
задающих генераторов, изменив характеристики некото-
рых компонентов одного из них (рис. 6). 

После ввода двух компенсирующих связей между  
задающими генераторами сначала поочерёдно (рис. 7, а, б),  
а затем одновременно (рис. 7, в), напряжение на выходе 
получается равновесным по всем параметрам. 

И наконец, проанализировав ещё одну схему, состоя-
щую из трёх задающих генераторов с различными пара-
метрами R- и C-компонентов, работающими на разную 
нагрузку, на четырёхканальном осциллографе можно  
заметить совпадение их выходных напряжений (рис. 8). 

 

а 

 

б 

Рис. 4 – Модель релаксационного генератора (а) и показания (б), снятые  
                                   с осциллографа (каналы А и В) 

-«a**n •tl•u*

m o*_
ft! "fM rlI”n r>vvv5 Ml - $LI / °:i

■

U*
■1

J/
l*»»x3

r,

T:-ST
Jg? CPÿOjO £-P 00-00•4 •

*

IATItl

*-*ÿ•'\,
♦

Ann AZi¬on mi
*A 1

' 1 CÿJ 1* EH

*t

i l.l-ÿC I HllJ



253 

  
                                                   а                                                                                                         б  

Рис. 5 – Схема (а) и показания напряжения на выходе с фильтра низких частот (б) 

    

                                                       а                                                                                             б  

Рис. 6 – Схема параллельной работы задающих генераторов с различными параметрами компонентов (а) и их выходные характеристики (б) 

    
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7 – Задающие генераторы с различными параметрами компонентов, работающие параллельно и связанные между собой компенсирующими  
     связями неинвертирующие входы № 3 (а) и инвертирующие входы № 2 (б) операционного носилителя 741, а также добавлены обе связи (в) 

CXSTAB2
noi. nomn

> da

*04:5.* f(ta

IIi WVWlw/W.
»i*-

>~T~Z£ fX m SO: SO

n

> • • • -.rr nom

'
1 no noM•• no noCl •tot : nixi Air 12.79* 3T1». tol-ti 4TAn♦•i S3

* 1 G(«wi |c<
« i

&a':, m:-
3>T*1‘i iso ™ *no f.. 5•• tte» a

R 1W

5 !»•* -iso

••

r
„ ** -»•

x*. *» .no 1100“
-l*V~!& to•• •• " • ??0m Z*?n Tlfn Tl»v J51n Vr-f- is

-ÿ

r4

£t.aa
5 <o

iu r*ia

1«
ID> 00 II i<

s <00

’
-CO

*no no-
•no°-no

17»*n n-'rt Dhi «»i 44 In
Bpettfift

- no no x
mO f:ÿ

130
5so 31 m

00 H £s - ..>1I5 ■>in ■ion
■M 13-D —

I .CL lHs> &£ÿ> 25*1 Wan n*i
■ ■"

l_ÿ.-4hm M ae*M2*

i: E IE E s5" ICC

h E-E

if r a■ L1
::
"ÿ E-E □D<

+t
■IE E ■UO K.r ■ -ÿon ~

it-ln tijrr 4JJrr Mfri
Epaun j'L.4

L -Vhi> " »£H1 — toL =_ ■to — . J

:-



254 

 

 
Рис. 8 – Схема трёх параллельно работающих задающих генераторов  
с различным номиналом компонентов на нагрузку различного сопротивления  
              и осциллограмма выходных напряжений генераторов 

V. ВЫВОДЫ 

Проанализировав существующие методы реализации 
параллельной работы задающих генераторов, можно  
сказать, что главное преимущество способа прямой  
импульсной синхронизации перед способом фазовой  
автоподстройки частоты заключается в том, что в последнем 
при выходе из строя «головного» генератора нарушается 
работа всей системы. В первом способе это исключено. 

Как видно из рис. 8, структура синхронных связей  
задающих генераторов с различными параметрами (см. 
рис. 2) достаточно проста и в то же время очень надёжна. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И МИКРОСТРУКТУРЫ 

АНТРОПОГЕННЫХ ЗОЛЕЙ 
Додов И.Р., Москаленко Н.И., Паржин С.Н., Хамидуллина М.С., Сафиуллина Я.С. 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 
Казань, Россия 

utisey@gmail.com 
 
Аннотация 
Разработан измерительный комплекс для спектрометрических исследований атмосферных антропогенных  

выбросов. Измерительный комплекс имеет полное метрологическое обеспечение. Полученные сведения по спектральным  
зависимостям эффективных сечений поглощения, рассеяния и ослабления излучения использованы для восстановления 
микроструктуры антропогенных золей. 

Материалы и методы: Спектрометрия продуктов сгорания и определение ингредиентного состава газовых компо-
нентов и антропогенных золей. 

Результаты: Разработан спектральный измерительный комплекс для исследований ингредиентного состава продуктов 
сгорания и антропогенных выбросов в атмосферу для спектральной области 0,2–50 мкм. 

Выводы: Разработанный измерительный комплекс опробован для измерений ингредиентного состава продуктов  
сгорания на ТЭЦ в лабораторных огневых испытаниях и при сжигании древесины. 

Ключевые слова: функция спектрального пропускания, газовая фаза, дисперсная фаза, микроструктура золя, антро-
погенные выбросы, концентрация ингредиентов. 

MEASURING COMPLEX FOR THE INVESTIGATION  
OF OPTICAL CHARACTERISTICS AND MICROSTRUCTURE  

OF ANTHROPOGENIC SOLS 
N. Moskalenko, S. Parzhin, I. Dodov, M. Khamidullina, Ya. Safiullina 

Kazan State Power Engineering University  
Kazan, Russian Federation 

utisey@gmail.com 
 
Abstract 
A measuring complex for spectrometric studies of atmospheric anthropogenic emissions is considered. The developed measuring 

complex, used for studying the optical characteristics of anthropogenic sols, has full metrological support. The obtained data  
on the spectral dependences of the effective absorption, scattering, and attenuation cross sections were used for reconstruct  
the microstructure of anthropogenic sols. 

Materials and methods: Spectrometry of combustion products and determination of the ingredient composition of gas  
components and anthropogenic sols. 

Results: A spectral measuring complex has been developed to study the ingredient composition of combustion products  
and anthropogenic emissions into the atmosphere for the spectral range 0.2-50 μm. 

Conclusions: The developed measuring complex is tested for measuring the ingredient composition of combustion products  
at CHP in laboratory fire tests and burning wood. 

Key words: spectral transmission function, gas phase, dispersed phase, sol microstructure, anthropogenic emissions, concentration 
of ingredients. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ  
В настоящее время природные и антропогенные выбросы 

в атмосферу, «поставщиками» последних являются  
предприятия энергетической отрасли, транспорта, продукты 
сгорания растительности, влияют на радиационный  
теплообмен в ней, погоду и климат Земли [1–3]. Инфор-
мация по ингредиентному составу продуктов сгорания 
 

энергетических топлив необходима также для расчетов 
радиационного теплообмена в камерах сгорания энерге-
тических и энерготехнологических установок. Ниже рас-
смотрен спектральный измерительный комплекс для  
исследований ингредиентного состава антропогенных 
выбросов в атмосферу. 
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II. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ИНГРЕДИЕНТНОГО СОСТАВА АНТРОПОГЕННЫХ ВЫБРОСОВ  

В АТМОСФЕРУ  

Измерительный комплекс для исследований ингреди-
ентного состава отобранных проб продуктов сгорания 
базируется на разработанной в СССР многоходовой газо-
вой кювете, предназначенной для исследований функций 
спектрального пропускания (ФСП) ингредиентов газовой 
фазы атмосферы и продуктов сгорания автомобильных  
и авиационных двигателей. Спектрометрическая анали-
тическая лаборатория представляет собой подогревной спек-
трофотометрический комплекс, использующий в качестве 
рабочей камеры многоходовую рабочую камеру с внут-
ренним и внешним обогревом. Система обогрева позволяет 
изменять температуру рабочей среды в диапазоне темпе-
ратур от 300 до 900 К, а вакуумированные монохроматор 
и осветитель обеспечивают репрезентативность выполнения 
анализов качественного и количественного состава про-
дуктов сгорания отобранных проб. Необходимость разра-
ботки подогревной рабочей камеры возникла вследствие 
потребности измерения многокомпонентного состава  
продуктов сгорания, включающих в своем составе летучие  
и нелетучие в обычных атмосферных условиях компо-
ненты с температурами конденсации в диапазоне от 30  
до 150 С, а также зольную фракцию дисперсной фазы.  
В обычных атмосферных условиях многие компоненты 
оказываются захваченными зольными частицами или  
растворяются в каплях воды. Тем самым результаты изме-
рений широко используемыми технологиями становятся 
нерепрезентативными и не отражают реального ингреди-
ентного состава продуктов сгорания. 

Применение рабочей камеры с многоходовой схемой 
прохождения излучения позволяет изменять длину опти-
ческого пути (чувствительность измерений) в процессе 
выполнения измерений. В случае необходимости диапазон 
давлений в рабочей камере может быть расширен за счет 
разбавления пробы инертным оптически неактивным  
газом. Высокое спектральное разрешение позволяет иденти-
фицировать компоненты продуктов сгорания по тонкой 
структуре спектров поглощения. МХК имеет как внутрен-
ний, так и внешний обогрев. При использовании внешнего 
обогрева внутренняя полость кюветы нагревается до темпе-
ратуры 120–150 ℃, а внутренний электрический обогрев 
позволяет повысить температуру газов до 800 К. Внутрен-
няя печь смонтирована между зеркалами оптической ска-
мьи Уайта МХК в цилиндрическом теплоизоляционном 
кожухе, изготовленным из асбоцемента, прокаленного  
при температуре Т = 1000 К. На торцах печи поставлены 
отражающие диафрагмы. Температура вдоль оптического 
пути луча радиации контролируется пятью термопарами  
с погрешностью ±3 С. После установления равновесия 
перепад температуры на торцах печи по отношению к её 
центральной части при Т = 300 С составляет ~ 20 С. 
Конструкция электрической печи и многоходовой кюветы 
выполнена таким образом, что при давлениях Р < 0,1 МПа 
и температуре газовой смеси Т ≤ 800 К температура окон 
кюветы близка к комнатной, а температуры корпуса  
не превосходит 80 С. Корпус кюветы представляет собой 
сборную конструкцию, изготовленную из нержавеющей 
стали. Все металлические узлы соединяются с помощью 
герметичных уплотнений, изготовленных из высокотем-
пературных резиновых пластин.  

Степень нагрева регулируется величиной напряжения, 
подведенного к электропечи от автотрансформатора типа 
АОМН-40-220. Откачка модулей измерительного комплекса 
и запуск исследуемой среды осуществляется вакуумно-
дозирующей системой, которая соединяется с кюветой  
с помощью подогревных трубопроводов из нержавеющей 
стали. Перед введением пробы в МХК пробозаборники 
подогреваются до температуры Т = 150 С. Проба вводится  
в предварительно нагретую до температуры Т = 150 С  
и вакуумированную рабочую камеру.  

Оптическая схема установки представлена на рис. 1. 
Осветитель I и монохроматор III с приемной камерой IV 
модернизированного спектрометра ИКС-31 разнесены отно-
сительно друг друга. Излучение, модулированное с часто-
той f  = 12,5 Гц, проходит через нагреваемую кювету II  
и зеркалами 10 и 11 фокусируется в плоскости входной 
щели 23 монохроматора, которая находится в фокусе сфери-
ческого зеркала 15(I). Зеркалами 13 и 15(I) излучение на-
правляется на дифракционную решетку 14. После дифрак-
ции пучок параллельных лучей собирается сферическим 
зеркалом 15(II) и направляется поворотным зеркалом 16  
в приемную камеру IV и далее зеркалом 18 – на приемную 
площадку приёмника 20 в модуле приёмников излучения V. 
Для срезания спектров налагающихся порядков дифрак-
ционной решетки после выходной щели монохроматора 
установлен блок сменных отрезающих светофильтров 17. 
Применялась графическая форма регистрации спектров 
ослабления излучения. Спектральная область работы 
спектрометра ИКС-31 была расширена за счет дополнитель-
ной комплектации дифракционными решетками, сменными 
приёмниками излучения, отрезающими и полосовыми  
светофильтрами, обеспечивающими его функционирование 
в спектральном диапазоне от 0,25 до 50 мкм с пределом 
спектрального разрешения v = 0,2 см 

–1
. 

 
Рис. 1 – Оптическая схема спектрометрической установки: 2–5 – зеркала 
оптической приставки осветителя I с источником излучения 1 (глобара); 
8–11 – зеркала оптической приставки для согласования МХК II  
с осветителем I; 12, 19 – защитные окна модулей камеры спектрометра 
ИКС-31; 6, 7 –переднее и задние сферические зеркала оптической скамьи 
Уайта МХК-1; 21 – термопары; 22 – окуляр для наблюдения числа  
                        многократного прохождения излучения в МХК 

Аналитическая лаборатория была испытана при изме-
рениях состава продуктов сгорания автомобильного  
топлива, продуктов сгорания соснового бруса в модельных 
огневых испытаниях в камерах сгорания [5–8], в натурных 
огневых испытаниях фрагмента здания системы «ПЛАСТ-
БАУ» [8]. В последнем случае измерения выполнялись  
в течение всего периода пожара при полном контроле 
температурного поля в точках отбора проб и в окрестностях 
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огневого эксперимента. Мониторинг ингредиентного состава 
продуктов сгорания осуществлялся методом тонкострук-
турной спектрометрии с момента загорания до конца  
пожара. На основе данных спектрометрических измерений 
обнаружены и идентифицированы 34 оптически активных 
ингредиентов, большую часть которых составляют летучие  
и тяжелые слаболетучие углеводороды. 

На рис. 2. иллюстрируется пример записи спектрог-
раммы ослабления излучения продуктами сгорания сосно-
вого бруса при горении в свободной атмосфере (кривая 1) 
в спектральном диапазоне 3,9–5,5 мкм. Для получения 
спектральной функции ослабления излучения записы-
вается базовая линия (кривая 2) осветителя при вакууми-
рованной МХК и базовая линия для расчета спектра  
поглощения излучения газовой фазой отобранной пробы 
(кривая 3). Спектральная функция ослабления излучения 
золем 3 2s J J    , функция спектрального пропускания 
газовой фазы 1 3a J J    . Ниже остановимся на иссле-
дованиях оптических характеристик и микроструктуры 
дисперсной фазы антропогенных атмосферных выбросов. 

III. ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АНТРОПОГЕННЫХ ЗОЛЕЙ  

Спектральная зависимость коэффициентов ослабления 
излучения дисперсной фазой продуктов сгорания позволяет 
разделить ее на фракции, отвечающие механизмам их гене-
рации: золь минеральный составляющей частиц топлива; 
фракция, вызванная лопанием пленок при дегазации  
горящих частиц топлива; фракция, генерируемая меха-
низмом ионной нуклеации частиц сажи из газовой фазы 
продуктов сгорания.  

Микроструктура атмосферных выбросов антропогенного 
сажевого золя зависит от многих факторов: элементного 
состава топлива, времени пребывания продуктов сгорания 
в пламённой зоне, электрических свойств продуктов сго-
рания, которые определяют скорость коагуляции и агломе-
рации первичного сажевого золя. Механизмы образования 
сажевого золя исследовались на пламённых измерительных 
комплексах, работающих в режимах спектрометрии и спек-
трорадиометрии, описанных в [4]. Гомогенная коагуляция 
частиц золя описывается простым соотношением:  
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где k – коэффициент броуновской коагуляции; 0n – число 

частиц в единице объема, 1 – время, в течение которого 
радиус частиц увеличивается в два раза.  

Для гетерогенной многокомпонентной коагуляции  
частиц распределение числа частиц  f r t    определяется 
соотношением: 
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где  f r t    – временная зависимость распределения 
числа частиц по размерам; i – номер фракции; ik  –
коэффициент броуновской коагуляции для компонента i; 

ikk  – коэффициент броуновского взаимодействия частиц 
разных фракций i, k. 

При выполнении расчетов  f r t    возможно приме-
нение итерационной процедуры в расчетах по времени  
с шагом t. Эксперименты показывают, что на коагуляцию 
частиц золя сильное влияние оказывают электрические 
свойства частиц. 

При горении газового топлива наблюдается более тонко-
дисперсный золь с модальным радиусом 0,003mr   мкм 
при сжигании метана. С увеличением в соотношении 
C H  молекул углеводорода модальный радиус mr   
частиц сажи возрастает. 

Оптимизация решения задачи восстановления микро-
структуры золя из спектров ослабления излучения прово-
дится, исходя из условия: 
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где a i  – отклонение в спектральной зависимости  
коэффициента ослабления восстановленного спектра a i  
от измеренного; i – номер канала измерений.  

Процедура определения микроструктуры сажевого золя 
производится в следующем порядке. Задается микро-
структура базы данных нулевых приближений и гамма-
распределения для значений  0 0,55 мкм 1      .  
Выбирается нулевое приближение и определяются эффек-
тивные сечения ослабления излучения для выбранных 

каналов (длин волн). Вычисляются величины a i

a ii








   

в зависимости от оптической толщины i  выбранной 
микроструктуры 1( )N r  [8] и определяется значение min ,  

для которого mina i

a ii









 . Далее вычисляется микро-

структура ( )N r  по выражению: 

      0 min 1 min1N r N r N r    .            (4) 

Полученному значению ( )N r  присваивается нулевое 
приближение и процедура повторяется для следующей 
выборки микроструктуры. Процедура определения ( )N r  
завершается после полного перебора микроструктур  
гамма-распределений [8]. Погрешность вычислений опти-
ческой плотности i i   по восстановленным микро-
структурам составляет от 3 до 4 %. 

На рис. 3 приведены функции распределения числа  
частиц по размерам для метан-, пропан- и ацетилен-
воздушных пламён в выбросах продуктов сгорания бензи-
нового двигателя и соснового бруса. Нормировка ( )f r   

выполнена по соотношению   1.f r dr   
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Рис. 3 – Функция распределения ( )f r  числа частиц по размерам:  
r – радиус частиц Пламёна; А, В и С – соответственно метан-, пропан-  
бутан- и ацетилен-воздушные пламёна; 1 – в выбросах продуктов сгорания  
      бензинового двигателя; 2 – в продуктах сгорания соснового бруса 

 
Рис. 4 – Нормированный спектральный коэффициент ослабления a  
асбестового золя для различных значений относительной влажности f   
                    воздуха: а – кривая роста оптической плотности  

Кроме сажевого золя были выполнены эксперимен-
тальные исследования коэффициентов ослабления излу-
чения асбестового золя, который образуется в результате 
разложения асбоцементных стройматериалов при темпе-
ратурах Т > 500 ℃. Результаты представлены на рис. 4,  
из которого следует, что образующийся асбестовый золь  
в результате прокаливания асбоцементных плит является 
тонкодисперсным и сильно гигроскопичным, а его опти-
ческая плотность возрастает с увеличением относительной 
влажности. 
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СЕЗОННЫЕ, ВОДЯНЫЕ СИСТЕМЫ АНТИОБЛЕДЕНЕНИЯ 
КРОВЕЛЬ И УДАЛЕНИЯ СНЕГА 

Желудков А.А., Кадыров Р.Н. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
zheludkovl@mail.ru, 2606699@gmail.com 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Водяные системы антиобледенения крыш зданий аналогичны по своему устройству системам 

снеготаяния. Их рационально использовать на больших площадях, крышах, где применять кабели экономически  
невыгодно. Она обеспечивает все те же преимущества, что и кабельная система, но в обслуживании обходится намного 
дешевле. Оборудование холодильной установки от ледового дворца спорта «Татнефть Арена» подключено к централизо-
ванной системе автоматизации. Эта система допускает распределять поток горячего теплоносителя между всеми тепло-
обменниками отапливаемого здания.  

Материалы и методы: Сезонные, водяные системы антиобледенения кровель и удаления снега, построение модели  
в многофункциональном ледовом дворце спорта «Татнефть Арена». 

Результаты: Произведены экономические расчеты, выбран циркуляционный насос и теплообменник, произведена 
модель построения отопления в зимний период крыши. 

Выводы: Актуальность работы заключается в использовании вторичного тепла для нагревания воды в трубах  
для растопления наледи и снега на крыше многофункционального ледового дворца спорта «Татнефть Арена» за счет  
сокращения драйкуллеров до 11 штук из 17 возможных. 

Ключевые слова: электроснабжение, антиобледенение.  

SEASONAL, WATER SYSTEMS OF ANTI-FROSTING OF ROOFS  
AND REMOVAL OF SNOW

А. Zheludkov, R. Kadyrov  
KSPEU 

Kazan, Russia 
zheludkovl@mail.ru, 2606699@gmail.com 

Abstract 
Background: The water systems of anti-frosting of roofs of buildings are similar on the device to the systems of snowmelt.  

It is rational to use them on big squares, roofs where it isn't favorable to apply cables economically. The essence of water system  
consists in use for heating of a roof of pipes on which hot water circulates. Advantages of such system are the high efficiency  
and profitability. It provides the same advantages, as cable system, but in service costs much more cheaper. The equipment of the 
refrigeration unit from the Ice arena “Tatneft the Arena” is connected to the centralized system of automation. For heating of the pool 
draykuler and automatic control of the system of recovery of heat will be used. This system allows to distribute a stream of the hot 
heat carrier between all heat exchangers of the heated building. 

Materials and Methods: The seasonal, water systems of anti-frosting of roofs and removal of snow, creation of model  
in multipurpose ice arena “Tatneft the Arena”. 

Results: Economic calculations are made, the circulation pulser and the heat exchanger is chosen, the model of creation  
of heating during the winter period of a roof is made. 

Conclusions: The relevance of work consists in use of secondary heat for heating of water in pipes for a kindling of frost and 
snow on a roof of multipurpose ice arena “Tatneft the Arena”, due to reduction of draykuler up to 11 pieces from 17 possible. 

Key words: power supply, anti-frosting. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В наше время, когда резко меняется температура, 
практически на всех крышах зданий появляется толстая 
ледяная корка, скапливается снег, замерзают водостоки, 

появляются опасные наледи и сосульки, которые внезапно 
могут обрушиться на землю или на крытое пространство 
при порывах ветра. Поэтому пешеходные дорожки,  
проходы, находящие вблизи здания, являются самыми 
опасными. 
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Эта проблема решается сбиванием сосулек или очисткой 
крыш от снега. Но всё это временный эффект. 

При сезонном (осеннем и весеннем периоде) дневном 
быстром потеплении начинается таяние снега на крыше, 
она может быстро стечь в землю, затекая в щели и стыки. 
И при похолодании замерзает, тем самым ломая поверх-
ность. Снег, собрав в себя влагу, становится тяжелее,  
начинает сползать, тем самым забивает желоба и водосто-
ки, не выдержав тяжести, падает вниз. 

Установка системы, препятствующей обледенению и об-
разованию снежных масс на кровли, необходима, потому 
что призвана повысить безопасность для эксплуатации 
здания, передвижения автотранспорта и пешеходов.  

Система антиобледенения крыш и водостоков очень 
сложная задача для инженеров, которая должна учитывать 
климатические зоны местности, тип крыши. 

II. ВЫЧИСЛЕНИЕ 
При обилии всевозможных изданий, посвящённых во-

просам энергосбережения в промышленности и бытовом 
секторе, научно-технические работники, специалисты 
электроэнергетических служб предприятий практически 
не располагают систематизированными сведениями о мето-
дах и технологических средствах, позволяющих снизить 
либо оптимизировать реальное электропотребление при 
разработке, изготовлении и эксплуатации конкретного 
технологического оборудования [1]. 

К сожалению, даже в наши дни в связи с довольно 
низкими ценами за 1 кВт·ч полученной электроэнергии 
для большинства крупных и энергоёмких производств 
задача её снижение потребления не стала острой, что нахо-
дит своё отражение в сугубо декларативном характере 
проводимых мероприятий по энергосбережению. Пока ос-
новной акцент работы делается на внедрение современных 
энергоэффективных оборудований. В отличие от этого, 
авторами предлагается деятельность, направленая на опти-
мизацию и снижение электропотребления за счёт инженер-
но-технических решений, а именно: изменение режимов 
работы электрооборудования, использование альтернатив-
ных малозатратных технологических решений и внедрение 
средств управления оборудованием и т. д. [2].  

Очевидны три направления энергосбережения: 
1. Прямые ограничения подачи электроэнергии. 
2. Снижение потерь электроэнергии. 
3. Оптимизация электропотребления без ухудшения 

условий работы потребителей за счёт внедрения 
новейших технологических решений в системе 
электроснабжения [3]. 

Длина крыши Ледового дворца спорта «Татнефть 
АРЕНА» составляет 116,8 м, ширина – 109,8 м, а площадь – 
12821,9 м2.  

За счет сокращения драйкуллеров с 17 до 11 штук эко-
номия за электропотребление составит:  

324000 3 972000 руб. месяц.   

Дополнительно в здание Ледового дворца спорта «Тат-
нефть АРЕНА» устанавливаем теплообменник и два цирку-
ляционных насоса. Температура на выходе из (теплооб-
менника) 45 С. Данная температура будет достаточной 
для обогрева кровли и устранения наледи в самый холод-
ный период в г. Казань. Вода постоянно циркулирует  
от входа на крышу и обратно до теплообменника.  

Применяем трубы компании Evoh – 162 мм, цена  
за 1 трубу (1 труба – 100 м) – 9 806 руб. 

Необходимо 100 труб, длина одной 100 м, шаг между 
трубами равен 1 м, плюс соединители между еще 50 тру-
бами. Итого 150 труб по 100 м. 

Стоимость: 150 · 9806 = 1 470 900 руб. 

Насосы марки Kripton KRF 1510B в количестве двух 
штук (цена за 1 шт. составляет 203 006 руб.): 

203 006 · 2 = 406 012 руб. 

Стоимость теплообменника TRANTER GL-430N состав-
ляет 30 000 руб. 

Итого общие затраты составили 1 906 912 руб. 

Окупаемость за счет сокращения драйкуллеров: 

324000 3 972000 руб. месяц.   

Данная работа системы предназначена на сезон с ноября 
по апрель (6 месяцев) и составляет 5 832 000 руб. 
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КОНТРОЛЬ РАБОТЫ ТОПЛИВНОГО ДОЗАТОРА ДВС  
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Аннотация 
Состояние вопроса: Во многих современных системах диагностики проблема частотно-временного преобразования 

сигналов решается применением вейвлет-анализа. Однако достоверность такого анализа во многом зависит от выбора 
базисной функции, с помощью которой происходит преобразование сигнала. В связи с этим возникает проблема  
формирования адаптивного базиса частотно-временного преобразования, функционально зависимого от содержания  
самих виброакустических сигналов. Решить проблему можно применением преобразования Гильберта-Хуанга. 

Материалы и методы: Использовался метод Гильберта-Хуанга, среда программирования LabVIEW.  
Результаты: Проведена серия экспериментов на моторном стенде (восьмицилиндровом двухтактном двигателе).  

Получены результаты обработки виброакустических сигналов с применением преобразования Гильберта-Хуанга.  
Выводы: Установлено, что 9-я IMF несет в себе основные гармонические составляющие сигнала. При отключении 

топливного дозатора одного из цилиндров появляется асимметрия распределения мгновенных частот 9-й IMF  
относительно их среднего значения. Анализируя их центральный момент третьего порядка можно достоверно установить 
состояние контролируемого объекта. 

Ключевые слова: преобразование Гильберта-Хуанга, эмпирическая модовая декомпозиция по ансамблю, мгновенная 
частота, центральный момент третьего порядка, неразрушающий контроль, двигатель внутреннего сгорания, виброакусти-
ческий сигнал. 
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Abstract 
Background: In many modern systems of diagnostics the problem of time-and-frequency transformation of signals is solved 

by application of the veyvlet-analysis. However the reliability of such analysis in many respects depends on the choice of basic 
function by means of which there is a transformation of a signal. In this regard there is a problem of formation of adaptive basis  
of the time-and-frequency transformation functionally dependent on the maintenance of vibroacoustic signals. It is possible  
to solve a problem application of transformation of Gilbert-Huang. 

Materials and methods: Gilbert-Huang method, the LabVIEW programming environment was used. 
Results: A series of experiments at the motor stand (the eight-cylinder two-stroke engine) is conducted. Results of processing 

of vibroacoustic signals with application of transformation of Gilbert-Huang are received. 
Conclusions: It is set that the 9th IMF bears in itself the main harmonic components of a signal. In case of switch-off  

of the fuel dispenser of one of cylinders the asymmetry of distribution of the instantaneous frequencies of the 9th IMF concerning 
their mean value appears. Analyzing their central moment of the third order it is possible to set a status of a controlled object  
authentically. 

Key words: Gilbert-Huanga transform, empirical modal decomposition on ensemble, the instantaneous frequency, the central 
moment of the third order, non-destructive testing, the internal combustion engine, a vibroaudible tone. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность работы энергетических объектов на-
прямую зависит от их технического состояния. Наличие 
неисправностей деталей и узлов оборудования может 
привести к появлению нерасчетных режимов работы  
и снижению коэффициента полезного действия.  

С повышением требований к энергетической эффек-
тивности оборудования растут и требования к методам 
оценки технического состояния. На предприятиях широко 
используются методы вибродиагностики. Это связано с тем, 
что вибросигнал обладает достаточно емкой информацией 
о состоянии оборудования и его элементов. Для обеспечения 
эффективного применения вибродиагностики необходимо, 
чтобы эта информация была должным образом извлечена 
из вибросигналов. 

Традиционно для обработки вибросигналов используется 
преобразование Фурье. В некоторых случаях для оценки 
состояния объекта контроля этого недостаточно. Это связано 
с тем, что преобразование Фурье не раскрывает особенности 
поведения спектральных составляющих во времени.  

Во многих современных системах диагностики проблема 
частотно-временного преобразования сигналов решается 
применением вейвлет-анализа [1–3]. Однако достоверность 
такого анализа во многом зависит от выбора базисной 
функции, с помощью которой происходит преобразование 
сигнала. В связи с этим возникает проблема формирования 
адаптивного базиса частотно-временного преобразования, 
функционально зависимого от содержания самих виброакус-
тических сигналов. Эту проблему можно решить примене-
нием преобразования Гильберта-Хуанга, не требующего 
априорного функционального базиса преобразования [4–13]. 
Здесь функции базиса получаются адаптивно непосредст-
венно из самих сигналов процедурами отсеивания эмпи-
рических мод  (Intrinsic Mode Functions, IMF). Метод был 
предложен Норденом Хуангом в 1995 в США (NASA)  
для изучения поверхностных волн тайфунов, с обобщением 
на анализ произвольных временных рядов коллективом 
соавторов в 1998 г. В последние годы метод находит актив-
ное применение в геофизике, медицине, радиотехнике и т. п.  

Цель работы: рассмотреть возможность применения 
преобразования Гильберта-Хуанга для виброакустического 
контроля работа топливного дозатора двигателя внутрен-
него сгорания. 

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 

Серия экспериментов проводилась в испытательной 
лаборатории на моторном стенде (восьмицилиндровом 
двухтактном двигателе). 

Измерения виброакустических сигналов проводились 
для периодов, когда двигатель работает в нормальном 
режиме и когда один из цилиндров не исправен (отключена 
подача питания на топливный дозатор). Структурная схема 
измерительной системы [14, 15] представлена на рис. 1. 

Лазерный виброметр устанавливался на расстоянии  
2 м от моторного стенда и его луч наводился на головку 
цилиндра, отключение которого предполагалось в процессе 
экспериментов. 

 
Рис. 1 – Структурная схема измерительной системы: ЛВ – лазерный 
виброметр LV-2; АЦП – аналого-цифровой преобразователь NI USB-6251  
с 16-битным разрешением, ПК – персональный компьютер с программным  
                                           обеспечением LabVIEW 

Работа моторного стенда проводилась с частотой обо-
ротов коленвала 2200 об/мин. Регистрация виброакусти-
ческих сигналов осуществлялась с частотой дискретиза-
ции 40 000 Гц.  

III. МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 

Для обработки виброакустических сигналов применялся 
метод Гильберта-Хуанга, включающий в себя процедуру 
модовой декомпозиции по ансамблю, который заключается 
в следующем [4,16–18]. 

1. К сигналу y(t) добавляется белый шум ξn с заданным 
соотношением сигнал/шум: 

( ) ( ) ξξy t y t n  .                              (1) 

2. В сигнале yξ(t) определяется положение локальных 
экстремумов (определяются все пики и впадины). 

3. Кубическим сплайном вычисляется верхняя uа(t)  
и нижняя ub(t) огибающие процесса, соответственно,  
проходящие через максимумы и минимумы нормирован-
ного сигнала. Определяется функция средних значений 
m1(t) между огибающими:  

1
( ) ( )

( )
2

a bu t u t
m t


 .                         (2) 

Разность между сигналом yξ(t) и функцией m1(t) дает 
первую компоненту отсеивания – функцию h1(t), которая 
является первым приближением к первой функции IMF: 

1 1( ) ( ) ( )h t y t m t  .                          (3) 

4. Повторяются шаги 2 и 3, принимая вместо y(t) 
функцию h1(t), и находится второе приближение к первой 
функции IMF – функция h2(t): 

2 1 2( ) ( ) ( )h t h t m t  .                           (4) 

Останов операций отсеивания осуществляется по задан-
ному ограничению числа итераций (не более 10). 

5. Последнее значение hi(t) итераций принимается за наи-
более высокочастотную функцию с1(t) = hi(t) семейства IMF, 
которая непосредственно входит в состав сигнала yξ(t). 
Это позволяет вычесть с1(t) из состава сигнала и оставить 
в нем более низкочастотные составляющие r1(t): 

1 1( ) ( ) ( )r t y t c t  .                            (5) 

6. Полученный остаток r1(t) становится новым времен-
ным рядом для декомпозиции, повторяются шаги 2–5. 
Декомпозиция завершается, когда остаток rn(t) является 
монотонной функцией. 

7. Шаги 1-6 повторяются NE  раз (где  NE  – ансамбле-
вое число). Здесь каждый раз к сигналу у(t) добавляется 
заново генерированный шум ξn, на каждом шаге запоми-
нается результат декомпозиции.  
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8. Выделенные моды усредняются по ансамблю: 

( ) ( )i is t c t ,                                  (6) 

где ( )ic t – усредненная по ансамблю i-я функция IMF. 

9. Определяется функция v(t), сопряженная к IMF  
по Гильберту: 

 1( ) sgn( ) ( )v t F j f X f  ,                    (7) 

где F-1 – обратное преобразование Фурье; X(f) – результат 

преобразования Фурье функции s(t) IMF, 
1 0

sgn 0 0
1 0

f
f
f




 
 

, 

f  – гармоника сигнала. 

10. Для каждой IMF вычисляются значения мгновен-
ной частоты w(t) и амплитуды a(t). 

Мгновенная амплитуда: 

2 2( ) ( ) ( )a t s t v t  ,                          (8) 

где s(t) – усредненная по ансамблю функция IMF, v(t) – 
функция, спряженная к IMF по Гильберту. 

Мгновенная частота: 

2
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )
s t v t s t v tw t t

a t


   ,                   (9) 

где ( )( ) arctg
( )

v tt
s t

 
   

 
 – мгновенная фаза. 

Сигналы обрабатывались и анализировались с помощью 
программ, написанных в среде программирования LabVIEW. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В процессе обработки сигналов в соответствии с про-
цедурой модовой декомпозиции по ансамблю к сигналу 
добавлялся белый шум ξn с соотношением сигнал/шум 
18,7 дБ, ансамблевое число NE = 100. 

Результаты обработки виброакустических сигналов 
можно представить на графиках интенсивности (получить 
спектры Гильберта), где на частотно-временной плоскости 
значение амплитуды обозначается соответствующим цве-
том. Однако графики изменения мгновенных частот IMF 
по времени не уступают по наглядности спектрам Гиль-
берта и более удобны с точки зрения анализа численными 
методами. 

Было установлено, что 9-я IMF содержит в себе основные 
гармонические составляющие сигнала.  

Графики изменения мгновенных частот 9-й IMF пред-
ставлены на рис. 2, 3. 

Из рис. 2,3 видно, что гармонические составляющие  
9-й IMF сосредоточены относительно отметки 36,7 Гц. 
Эта частота соответствует заданной во время эксперимен-
тов частоте оборотов коленчатого вала (2 200 об/мин).  
При отключении топливного дозатора одного из цилиндров 

появляется асимметрия распределения мгновенных частот 
относительно их среднего значения. Для оценки степени 
их симметрии можно использовать центральный момент 
третьего порядка: 

1
3 3

0

1 ( )
n

w i
i

w w
n





   ,                         (10) 

где n – число элементов последовательности частот w;  
w  – среднее значение. 

Для классификации объекта контроля на «годен» или 
«брак»  предложен подход, характерный для процедуры 
отбраковки аномалий [14,19,20]. Для этого совокупность 
вычисленных значений центрального момента третьего 
порядка интерпретируется как множество измеренных 
значений  (p1, p2,…, pm)  некоторого абстрактного пара-
метра, и применяется следующий алгоритм: 

1) вычисляется оценка положения p ; 

2) вычисляется оценка разброса S как среднее абсо-
лютное отклонение; 

3) для заданного уровня значимости  строится дове-
рительный интервал: 

St 1 , 2
2

p m 
   

 
,                           (11) 

где ( , )t m  – α-квантиль распределения Стьюдента с m 
степенями свободы.  

На рис. 4 представлены результаты сравнения значений 
центральных моментов (для 9-й IMF) с границами довери-
тельного интервала, сформированными в соответствии  
с уровнем значимости 0,05. Длина выборки для определе-
ния 3

w  принята равной 6 тыс. отсчетов. 

 
Рис. 2 –  Мгновенные частоты  9-й IMF исправно работающего двигателя 

 
Рис. 3 –  Мгновенные частоты  9-й IMF двигателя с отключенным топливным  
                                     дозатором одного из цилиндров 
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Рис. 4 – Сравнения значений центральных моментов третьего порядка  

с границами доверительного интервала (красные линии) 

Первые пять значений на рис. 4 соответствуют сигналам  
исправно работающего двигателя, а значения с номерами 
6–10 – сигналам двигателя с отключенным топливным 
дозатором одного из цилиндров. 

Центральные моменты 3σw , расположенные близко  
к нулю, характеризуют исправные состояние двигателя  
и говорят о симметрии распределения мгновенных частот 
относительно их среднего значения. При отключении  
топливного дозатора одного из цилиндров появляется  

существенная асимметрия, при которой значения 3σw  
выходят за границы доверительного интервала. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Преобразование Гильберта-Хуанга позволяет извлечь 
из сигналов информацию о быстрых временных изменениях 
их спектрального состава. При этом не требуется выбора 
базисной функции разложения, от которой во многом  
зависит разрешающая способность частотно-временного 
преобразования. Графики изменения мгновенных частот 
IMF не уступают по наглядности спектрам Гильберта  
и более удобны с точки зрения анализа численными  
методами. Установлено, что 9-я IMF несет в себе основные 
гармонические составляющие сигнала. При отключении 
топливного дозатора одного из цилиндров появляется 
асимметрия распределения мгновенных частот 9-й IMF 
относительно их среднего значения. Анализируя их цен-
тральный момент третьего порядка можно достоверно  
установить состояние контролируемого объекта. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ УПРУГОЙ 
ОБОЛОЧКИ ПРИ ВНЕШНЕМ ВОЗДЕЙСТВИИ  

НА ПРИМЕРЕ ТРУБОПРОВОДА  

Ибадов А.А., Гапоненко С.О., Кондратьев А.Е., Нигматулина А.Ф. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
amil-i@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: В век современных технологий, когда трассу кабеля или трубопровод можно отразить  

при помощи 3D моделирования с привязкой по GPS, к сожалению вопрос о том, скрыта ли коммуникация на конкретном 
участке строительных или иных работ или ее там нет, остается чрезвычайно актуальным. Инженерные изыскания,  
прокладка новых коммуникаций с рытьем траншей и каналов, прокладка скрытых коммуникаций методом горизонтально 
направленного бурения (ГНБ) зачастую оказываются под угрозой срыва или проводятся со значительными финансовыми  
затратами по причине отсутствия информации и случайного повреждения силовых кабельных линий или трубопроводов. 
При этом круг задач подрядных организаций сводится не только к выполнению строительно-ремонтных работ,  
но и к предоставлению подробной информации (планов, карт и схем) о том, где пролегают инженерные сети.  
Во избежание таких ситуаций необходимо осуществлять контроль местоположения инженерных коммуникаций. 

Материалы и методы: В данной работе предложен новый метод контроля местоположения заглубленных  
трубопроводов и проведено математическое моделирование в программе конечноэлементного анализа ANSYS,  
подтверждающее эффективность предлагаемого технического решения.  

Результаты: Определены результаты гармонического анализа трубопроводов с разными параметрами. Исходя  
от полученных спектров, выявлены значения информативной частоты для трубопроводов и других подобных объектов  
с различными диаметрами и толщиной стенки. В программном комплексе ANSYS было выведено на экран визуальное 
представление информативной частоты.  

Выводы: Предложенная математическая модель объекта контроля для заглубленных полипропиленовых, полиэтиле-
новых и стальных трубопроводов на различной глубине залегания с диаметром от 40 до 1000 мм с применением метода 
конечноэлементного моделирования для определения информативных частотных диапазонов применима для подобных 
систем учета и мониторинга для энергосбережения и потребления топливно-энергетических ресурсов. 

 
Ключевые слова: LabVIEW, ANSYS, виброакустические сигналы, трубопровод, контроль, эластичная оболочка. 

MATHEMATICAL MODELING OF ELASTIC SHELL VIBRATIONS 
WITH EXTERNAL IMPACT ON THE EXAMPLE OF A PIPELINE 

A. Ibadov, S. Gaponenko, A. Kondratiev, A. Nigmatulina 
Kazan State Power Engineering University 

Kazan, Russian Federation 
amil-i@mail.ru 

 
Abstract 
Background: Nowadays, in the era of modern technologies, when the route of a cable or pipeline can be reflected using 3D 

modeling with the GPS reference, unfortunately, the question of whether the connection is hidden on a particular section  
of the structure or not remains extremely urgent. Prospecting, laying new communications with digging trenches and channels, 
laying hidden messages by the method of horizontally directed drilling (HDD) are often exposed to failures or performed with 
significant financial costs due to the lack of information or accidental damaging of power cable lines and pipelines. At the same 
time, the scope of the tasks of contractors is limited not only by the performance of construction and repair work, but also  
by providing detailed information (plans, maps and diagrams) about the place of lying of the engineering networks. To avoid  
such situations, it is necessary to monitor the location of engineering communications. 

Materials and methods: In this article, the new method for monitoring the location of buried pipelines was proposed,  
and mathematical modeling was performed in the ANSYS program for finite elements, which confirms the effectiveness  
of the proposed technical solution.  
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Results: The results of harmonic analysis of pipelines with different parameters are determined. Based on the number of spec-
tra, the revealed values of the informative frequency for pipelines and other similar objects with different diameters and volumes. 
In the software complex ANSYS, a visual representation of the informative frequency was displayed. 

Conclusions: The proposed mathematical model of the control object for buried polypropylene, polyethylene and steel  
pipelines at various depths with a diameter of 40 to 1000 mm, using the finite element method for determining informative  
frequency ranges, is applicable for similar metering and monitoring systems for energy saving and consumption of fuel  
and energy resources. 

Key words: LabVIEW, ANSYS, vibro-acoustic signals, pipeline, control, elastic shell. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Предлагаемый метод контроля местоположения заглуб-
ленных трубопроводов [3] заключается в генерации резо-
нансных звуковых колебаний в полости искомого объекта, 
при этом оконтуривание этого объекта осуществляется 
путем перемещения чувствительного элемента (микро-
фона или пьезоэлектрического датчика) над зоной поиска. 

До проведения выработки и до возведения подземного 
трубопровода в грунт в неограниченном массиве находится  
в состоянии естественного или геостатического равновесия 
при действий собственного веса. При этом на глубине  
в массиве грунта (рис. 1) действуют следующие сжимающие 
напряжения (давления): вертикальные qv и горизонталь-
ные qg. 

Давление грунта на подземный трубопровод оказыва-
ется иным, чем давление в нетронутом массиве на той же 
глубине, так как: во-первых, трубопровод обладает другой 
жесткостью, чем грунт, во-вторых, перемещения грунта 
успевают произойти в период времени между разработкой 
грунта и возведением трубопровода, наконец, в-третьих, 
между трубопроводом и массивами остаются зазоры,  
допускающие некоторые перемещения грунта. 

Давление, оказываемое грунтом на трубопровод, зави-
сит от глубины заложения и жесткости последнего,  
влажности и степени уплотнения грунта над трубопрово-
дом и особенно рядом с ним, а также от способа возведе-
ния трубопровода. Следует различать три основных спо-
соба возведения трубопровода: 

1. Трубопровод в насыпи (рис. 2, а).  

Возведенный или уложенный непосредственно на по-
верхности земли  или в очень небольшом по сравнению  
с шириной выемки углублении трубопровод с последую-
щей засыпкой. Так обычно сооружаются водопропускные 
трубы под дорожными насыпями. 

2. Трубопровод в выемке или траншее (рис 2, б).  

Трубопровод возводится или укладывается в открытой 
выработке, имеющей небольшую по сравнению с глуби-
ной ширину и ограниченной более или менее твердыми 
стенками. Пространство рядом с трубопроводов и над ним 
заполняется грунтом. Так обычно укладываются трубо-
проводы водоснабжения, канализационные коллекторы, 
водостоки и др. 

3. Трубопровод, возведенный закрытым способом  
(рис. 2, в).  

В этом случае прокладка осуществляется без вскрытия 
грунта. Этот способ применяется при строительстве тун-
нелей и при бестраншейной прокладке трубопроводов. 

 
Рис. 1 – Подземный трубопровод в грунте 

  
                         а                        б                        в 

Рис. 2 – Способы возведения трубопроводов в грунте 

Давление грунта на подземный трубопровод постоянно 
меняется, что является следствием ползучести грунта  
и изменения температурно-влажностных условий. В боль-
шинстве случаев с течением времени давление грунта  
на сооружение постепенно увеличивается, достигая через 
некоторый промежуток времени максимального значения, 
иногда с последующим уменьшением. 

Для определения давления грунта на подземные трубо-
проводы грунт рассматривают либо в качестве упругой, 
либо в качестве сыпучей среды [1]. 

Равнодействующая расчетной вертикальной нагрузки 
на единицу длины трубопровода от давления грунта опре-
деляется по формулам: 

 при укладке в траншее: т тр ;Q n HBK    

 при укладке в насыпи: н н н.Q n HD K   

II. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является разработка математической 
модели объекта контроля для заглубленных полипропиле-
новых, полиэтиленовых и стальных трубопроводов на раз-
личной глубине залегания с диаметром от 40 до 1000 мм  
с применением метода конечноэлементного моделирования 
для определения информативных частотных диапазонов 
[2, 4]. 

Внешний вид экспериментальной установки представлен 
на рис. 3. 
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Рис. 3 – Экспериментальная установка: 1 – персональный компьютер;  
       2 – АЦП-ЦАП; 3 – акустический излучатель; 4 – пьезодатчик 

III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

В программном комплексе ANSYS были построены 
модели трубопроводов различных геометрических разме-
ров (длина  диаметр трубы  толщина стенки) [3, 5–7]:  

 2 000406 мм, 2 000752 мм, 2 0001102,2 мм;   

 5 000406 мм, 5 000752 мм, 5 0001102,2 мм; 

 8 000406 мм, 8 000752 мм, 8 0001102,2 мм. 

Расчеты проведены для всех указанных типоразмеров 
трубопроводов из трех различных материалов: 

1. Полипропилен:  

 коэффициент Пуассона ψ = 0,45; 

 модуль упругости 82 8,910 Нм; E 

 плотность ρ = 946 3 кгм.  

2. Полиэтилен:  

 коэффициент Пуассона ψ = 0,42;  

 модуль упругости 82 1110 Нм; E  

 плотность составляет ρ = 950 3 кгм. 

3. Сталь:  

 коэффициент Пуассона ψ = 0,3;  

 модуль упругости 102 2010 Нм; E  

 плотность составляет ρ = 7 860 3 кгм. 

Различная глубина залегания трубопровода и тип 
грунта моделировались изменением давления на его  
стенки (рис. 4, таблица). 

 
Рис. 4 – Модель трубопровода с приложенным давлением 

РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ РАЗЛИЧНОГО ТИПА ГРУНТА  
ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ГЛУБИНЕ ЗАЛЕГАНИЯ 

Тип грунта Глубина залегания, м 
0,7 1 1,3 2 2,5 

Пески:       
мелкие 27,418 39,243 51,068 78,659 98,366 
пылеватые 29,063 41,597 54,131 83,378 104,268 

Глины 30,543 43,715 56,889 87,263 109,578 
Суглинки 30,49 43,7 56,888 87,624 109,57 
Глины тяжелые 31,2 44,66 58,112 89,509 111,935 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5 – Результаты гармонического анализа трубопроводов из поли- 
  пропилена: а – 2000406 мм; б – 5000406 мм; в – 8000406 мм 

Из спектров, представленных на рис. 5, видно, что  
информативной частотой для трубопровода является  
1 010 Гц, и визуальное представление этой частоты было  
выведено на экран (рис. 6). 

 
Рис. 6 – Форма колебаний исследуемого трубопровода на частоте 1010 Гц 
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а рис. 8 представлены
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х 

трубопроводов различной длины
, диаметра и материала. 
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Рис. 6 – Результаты
 гармонического анализа трубопроводов из полиэтилена:  

а – 2000
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2 мм; б – 5000
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2 мм; в – 8000
75

2 мм 
Рис. 7 – Результаты

 гармонического анализа трубопроводов из стали С
т3:  

     а – 2000
110

2,2 мм; б – 5000
110

2,2 мм; в – 8000
110

2,2 мм 
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СМАРТ-ДРАЙВЕР ДЛЯ СИСТЕМЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 
ОСВЕЩЕНИЯ НА ОСНОВЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

Садыков М.Ф., Галиева Т.Г., Исламова Г.Н. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
Guleni6@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: На данный момент актуальна тема энергосбережения, в связи с этим за последние четыре года 

мировой рынок светодиодного оборудования растет с заметной прогрессией. В данной работе раскрывается решение 
таких проблем, как продление срока службы светодиодных светильников, импортозамещение комплектующих материалов, 
доступность интеллектуальной системы освещения.  

Материалы и методы: Используется микроконтроллер, беспроводная передача данных по протоколу Zigbee,  
матричный ИК-датчик для точного определения действий человека.    

Результаты: Создан модуль беспроводной передачи данных, программное обеспечение.  
Выводы: Предложен недорогой инструмент для организации сетевого управления параметрами искусственного ос-

вещения в офисах, производственных и торговых помещениях.  

Ключевые слова: интеллектуальное освещение, светодиодный светильник, энергосбережение, беспроводная система 
освещения. 

SMART-DRIVER FOR INTELLIGENT LIGHTING SYSTEM BASED  
ON MICROCONTROLLER 

M. Sadykov, T. Galieva, G. Islamova 
Kazan State Power Engineering University 

 Kazan, Russian Federation  
Guleni6@mail.ru 

 
Abstract 
Background: At the moment, the topic of energy saving is topical, in connection with which over the past four years  

the world market of LED equipment has been growing with a noticeable progression. In this paper, solutions are disclosed  
for such problems as: extending the service life of LED fixtures, import substitution of component materials, the availability  
of an intelligent lighting system. 

Materials and Methods: A microcontroller, wireless data transmission using the Zigbee protocol, a matrix IR sensor  
for accurate determination of human actions. 

Results: A wireless data transmission module, software . 
Conclusions: A low-cost tool for organizing network management of artificial lighting parameters in offices, industrial  

and commercial premises is offered. 
Key words: intelligent lighting, LED lamp, energy saving, wireless lighting system. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день энергосбережению и повышению 
энергетической эффективности уделяют высокое внимание, 
так как расточительное расходование энергоресурсов  
достигло грандиозных масштабов. Государство различ-
ными способами пытается перейти на энергосберегающие 
источники освещения. В 2009 г. принят закон «Об энерго-
сбережении и повышении энергетической эффектив-
ности» [1], стимулирующий рациональное использование 
ресурсов. 

Переход на светодиодное освещение является одним 
из самых распространенных способов энергосбережения. 

 Использование диммируемого освещения позволит 
повысить энергоэффективность как минимум на 15 %  
по сравнению с недиммируемым. Наилучшим объектом 
диммируемого источника излучения является светодиод, 
так как позволяет производить несколько тысяч переклю-
чений в секунду, не влияя на работоспособность и харак-
теристики прибора.  

Для повышения энергоэффективности уже диммируе-
мого освещения используется интеллектуальный метод 
освещения. За последний год доля интеллектуального ос-
вещения возросла с 9 до 28 % [2]. Сейчас же актуален во-
прос о ее доступности и дальнейшей модернизации. 
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II. ЗАДАЧИ 

Известно, что долговечность светодиодных светильни-
ков зависит от блока питания, а не от самих светодиодов. 
И поэтому производитель вместо срока службы светодиодов, 
которые служат дольше, устанавливает срок гарантии, 
равный сроку работы блока питания приблизительно  
5 лет, также можно отметить, что сейчас интеллектуальные 
системы освещения можно считать устаревшими. 

III. РЕШЕНИЕ 

Для решения вышеперечисленных проблем предлагается 
разработать диммирующий драйвер на основе микрокон-
троллера, содержащий модуль беспроводной радиосвязи и 
матричный ИК-датчик освещенности и движения [3].  
В отличие от существующей интеллектуальной системы 
освещения, датчик позволит не только измерять и поддер-
живать необходимую норму освещения в помещении,  
но и реагировать на присутствие людей, отличая их от дру-
гих движущихся предметов, распознавать направление 
движения, действия человека с целью применения нуж-
ного сценария. Беспроводная связь позволит организовать 
согласованную систему управления освещением [4],  
анализировать и реагировать на различные изменения  
в помещении. Уникальность разработки в том, что реше-
ния по освещению могут приниматься не только путем 
человеческого вмешательства через сеть «Интернет»,  
но и коллективным решением самой системы освещения.  

Благодаря высокой степени интеграции использованных 
микросхем можно достичь низкой стоимости продукта,  
не превышающей стоимость недиммирующего драйвера  
на 40 %. При этом осветительный прибор подорожает  
не более чем на 14 %. Драйвер позволит получить недорогой 
инструмент для организации сетевого управления пара-
метрами искусственного освещения в офисах, производст-
венных и торговых помещениях. Управляемое искусст-
венное освещение по нашим расчетам сократит затраты  
на электроэнергию до 40 %. 

Система способна работать как по предложенному на-
ми сценарию, так и по сценарию, заданному пользовате-
лем. Например, поддержание рабочего и дежурного уров-
ня освещенности в зависимости от присутствия или от-
сутствия людей, включение светильников по направлению 
движения человека и др. 

При фиксации датчиком присутствия человека  
система будет анализировать направление его движения  
и принимать дальнейшее решение по освещению. Беспро-
водная связь по протоколу Zigbee [5] позволит организо-
вать согласованную систему управления освещением,  
анализировать и реагировать на различные изменения  
в помещении. 

Потенциальными потребителями разрабатываемого 
продукта могут быть светотехнические компании, спо-
собные внедрить в свое производство разработанный 
драйвер и выпускать на рынке интеллектуальные системы 
освещения. Также потребителем может быть любая орга-
низация, желающая сэкономить на потреблении электро-
энергии, затрачиваемой на освещение, либо рядовые гра-
ждане, так как разрабатываемый драйвер можно заменить 
на имеющийся в любом светодиодном светильнике. 

На данный момент апробируется программное обеспе-
чение и отлаживается механизм передачи данных с помо-
щью разработанного модуля беспроводной связи [6].  
В КГЭУ для этого создана экспериментальная установка, 
состоящая из 50 светильников со встроенными блоками 
управления.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ МЕТОДА РАСЧЕТА ИНТЕНСИВНОСТИ 
ОТКАЗОВ ТЕПЛОПРОВОДОВ СИСТЕМ 

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Кириллова Н.А. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
nadusha_kirillova_96@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Методы оценки надежности элементов тепловых сетей, применяемые сегодня, учитывают  

далеко не все факторы, так или иначе влияющих на надежность их работы. Существует необходимость в методике,  
учитывающей дополнительные факторы, влияющие на надежность работы теплосети. 

Материалы и методы: При разработке методики расчета интенсивности отказов применялись методы математической 
статистики и моделирования. В качестве инструмента моделирования использовалась встроенная среда объектно-
ориентированного программирования VBA. Исходными данными являлась статистическая информация об отказах  
различных участков тепловой сети города Казани. 

Результаты: Определены функциональные зависимости интенсивности отказов элементов теплосети от дополни-
тельных факторов, таких как: остаточная толщина металла стенки трубопровода, наличие предшествующих порывов  
на участке, коррозионная активность грунта, наличие или следы затопления участка, пересечение с коммуникациями. 
Данные зависимости были учтены при модернизации существующей математической модели и разработке компьютерной 
программы. 

Выводы: Усовершенствованная методика позволяет по заданным исходным параметрам (протяженность, диаметр, 
продолжительность эксплуатации трубопроводов и запорно-регулирующей арматуры, а также дополнительным факторам) 
рассчитать коэффициенты готовности и вероятности безотказной работы нерезервированных тепловых сетей. Реализация  
алгоритма программы во встроенной среде объектно-ориентированного программирования VBA максимально упрощает 
процессы обработки исходных статистических данных. 

Ключевые слова: децентрализованное теплоснабжение, математическое моделирование, математическая статистика, 
интенсивность отказов теплопроводов. 

MODERNIZATION OF THE CALCULATION METHOD  
OF DECENTRALIZED HEAT SUPPLY SYSTEMS FAILURE RATE 

N. Kirillova  

Kazan State Power Engineering University  
Kazan, Russian Federation 

nadusha_kirillova_96@mail.ru 
Abstract 
Background: Used today methods for assessing the reliability of heat network elements do not take into account all factors  

that somehow affect the reliability of their operation. There is a need for a methodology that takes into account additional factors  
that affect the reliability of the heating network. 

Materials and Methods: When developing the methodology for calculating the failure rate, methods of mathematical  
statistics and modeling were used. As a modeling tool built-in environment object-oriented VBA programming used. Statistical 
information on the failures of various sections of the heat network in the city of Kazan has been used as input data. 

Results: The functional dependencies of the failure rate of the heating network elements on additional factors, such as  
the residual thickness of the pipeline wall metal, the presence of previous gusts on the site, the corrosivity of the soil, the presence 
or traces of flooding of the site, intersection with communications. These dependencies were taken into account when moderniz-
ing the existing mathematical model and developing a computer program. 

Conclusions: The improved technique allows calculating the availability factors and the probability of failure-free operation 
of non-redundant heating networks based on the given initial parameters (length, diameter, duration of operation of pipelines  
and shut-off valves, and additional factors). Implementation of the program algorithm in the built-in environment  
of object-oriented programming VBA simplifies the process of processing input data. 

Key words: decentralized heat supply, math modeling, math statistics, the intensity of heat pipe failures. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Обеспечение надежной работы тепловых сетей является 

приоритетной задачей в процессе теплоснабжения потре-
бителей теплоты.  

Для оценки надежности тепловых сетей предприятием 
ОАО «Газпром промгаз» разработана методика [1], которая 
позволяет на основании таких исходных данных, как про-
тяженность, диаметр и продолжительность эксплуатации 
участков трубопроводов системы, определить коэффициент 
готовности и вероятность безотказной работы теплосети.  

Недостатком такого подхода является то, что при рас-
четах не учитывается целый ряд факторов, напрямую  
влияющих на надежность работы теплосети: остаточная 
толщина металла стенки трубопровода  1K , наличие 
предшествующих порывов на участке  2K , коррозион-
ная активность грунта  3K , наличие или следы затопле-
ния участка  4K , пересечение с коммуникациями  5K . 

Задача данной работы – учет всех этих факторов при 
определении интенсивности отказов трубопроводов теп-
ловой сети, а также при расчете показателей надежности 
теплоснабжения потребителей. Задача эта решается путем 
модернизации существующего алгоритма расчета. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
В принятой на сегодняшней день методике расчет  

интенсивности отказов элементов тепловой сети осущест-
вляется следующим образом: 

  
1нач экспл0,1


    , (1) 

где нач  – начальная интенсивность отказов 1 км одноли-
нейного теплопровода; экспл  – продолжительность  
эксплуатации участка;  – коэффициент, учитывающий 
продолжительность эксплуатации участка:  
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 (2) 

В усовершенствованной методике расчет интенсивности 
отказов элементов тепловой сети производится по формуле: 

  
1нач экспл 

    , (3) 

где α – коэффициент, учитывающий особенности монтажа 
и эксплуатации участка трубопровода: 

  1 2 3 4 5; ; ; ;0,5 0,5 .i f K K K K KKe e      (4) 

Для оценки влияния каждого коэффициента в (4), был 
проведен математический анализ статистических данных, 
предоставленных ОА «Казэнерго».  

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основании информации о порывах в различных 
участках тепловой сети города Казани были определены 
функциональные зависимости (таблица). 

ФУНКЦИИ ВЛИЯНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Наличие факторов Функциональная зависимость 

1K  iK = 0,00673 1K + 0,954 

1 2,K K  iK = 0,00703 1K  + 0,891 

1 3,K K  iK = 0,00664 1K  + 0,964 

1 4,K K  iK = 0,00494 1K  + 0,949 

1 5,K K  iK = 0,00641 1K + 0,973 

1 2 3 4 5, , , ,K K K K K  iK = 0,00689 1K  + 0,905 

Данные функциональные зависимости были учтены 
при модернизации существующей математической модели,  
а также при разработке компьютерной программы на её 
основе [2]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ПУЛЬСАЦИЙ ФАКЕЛА  
В ТОПКАХ ПАРОВЫХ КОТЛОВ 

Кравец Э.А., Поздеев В.А., Кулдин Н.А. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: На значительном количестве паровых котлов тепловых электростанций и котельных наблюда-

ются пульсации факела в топках. Данные пульсации приводят к нестабильной работе котлов и к погасанию факела.  
Интерес к данной проблеме вызван не только необходимостью обеспечения устойчивой работы котлов, но и тем обстоя-
тельством, что на одной и той же станции однотипные котлы могут работать по-разному. На одном котле наблюдается 
устойчивый режим работы, на другом – наблюдаются пульсации факела.  

Таким образом, необходим всесторонний анализ причин, вызывающих нестабильный режим работы паровых котлов. 
Материалы и методы: Использовались методы проектирования газовоздушных трактов паровых котлов, газотур-

бинных установок и авиационных двигателей. 
Результаты: Определены причины пульсаций факела в топках паровых котлов БКЗ-420-140НГМ4 и ДЕ-25-14ГМ. 

Разработаны рекомендации по устранению указанных причин и по стабилизации факела в горелках данных котлов. 
Выводы: Показано, что пульсации факела в топках паровых котлов вызваны, как правило, ошибками проектирования 

газовоздушных трактов и нарушением технологии монтажа. Для устранения причин пульсаций факела в топках паровых 
котлов предложено использовать методы проектирования газовоздушных трактов паровых котлов, газотурбинных уста-
новок и авиационных двигателей. 

Ключевые слова: паровой котел, газовоздушный тракт, дутьевой вентилятор, дымосос, пульсации факела, аэроди-
намическое сопротивление. 

INVESTIGATION OF THE CAUSES OF TORCH PULSATIONS  
IN THE FURNACES OF STEAM BOILERS 
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Petrozavodsk, Russian Federation 
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Abstract 
Background: On a significant number of steam boilers of thermal power plants and boiler-houses, torch pulsations  

in the furnaces are observed. These pulsations lead to unstable operation of the boilers and to the extinction of the torch.  
The interest in this problem is caused not only by the need to ensure the stable operation of boilers, but also by the fact that at the 
same thermal power plant the same type boilers can work in different ways. A stable mode of operation is observed on one boiler, 
while on the other boiler, torch pulsations are observed. Therefore, it is necessary to obtain a comprehensive analysis of the causes 
of the unstable operation of steam boilers. 

Materials and methods: Methods for designing gas-air paths of steam boilers, gas turbine plants and aircraft engines were used. 
Results: The causes of torch pulsations in the furnaces of steam boilers BKZ-420-140 and DE-25-14 have been determined. 

The recommendations for eliminating these reasons and for stabilizing the torch in the burners of these boilers have been developed. 
Conclusions: It is shown that the torch pulsations in the furnaces of steam boilers are caused, as a rule, by errors in the design 

of gas-air paths and the violation of the installation technology. To eliminate the causes of the torch pulsations in the furnaces  
of steam boilers, it was suggested to use methods for designing gas-air paths of steam boilers, gas turbine plants and aircraft  
engines. 

Key words: steam boiler, gas-air path, blowing fan, smoke exhauster, torch pulsations, aerodynamic drag. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Пульсации факела в топках приводят к нестабильному 
режиму работы паровых котлов. В одном случае пуль-
сации факела приводят к низкочастотной вибрации котла, 

которая передается на все несущие металлоконструкции  
и даже на щиты управления. В конечном итоге такая  
вибрация может привести к усталостному разрушению  
отдельных элементов котла. В другом случае пульсации 
факела могут приводить к его погасанию. В статье проведе-
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но исследование причин пульсаций факела на двух типах 
паровых котлов – ДЕ-25-14ГМ и БКЗ-420-140, а также 
предложены мероприятия по стабилизации фронта пламе-
ни в топках указанных котлов.  

II. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ПУЛЬСАЦИЙ ФАКЕЛА  
НА КОТЛАХ ДЕ-25-14ГМ 

На одной из котельных на котлах ДЕ-25-14ГМ второй 
очереди наблюдаются пульсации факела в топках, приво-
дящие к его погасанию. На однотипных котлах первой 
очереди пульсации факела отсутствуют, режим работы 
котлов стабильный. С целью выяснения причин пульсаций 
факела был проведен анализ газовоздушных трактов котлов 
обоих котельных. В ходе анализа установлено, что газо-
воздушные тракты (ГВТ) котлов второй очереди имеют 
элементы, генерирующие процессы интенсивного вихре-
образования. Образующиеся при протекании рабочей среды 
вихри являются источниками пульсаций скорости, давления 
и расхода воздуха и уходящих газов. На котлах первой 
очереди газовоздушный тракт выполнен более удачно  
с точки зрения аэродинамики. Ниже приведены отдельные 
элементы ГВТ котлов второй очереди, в которых проис-
ходит интенсивное вихреобразование. 

1. Диффузор с большим углом раскрытия (рис. 1). 
Данный элемент расположен в напорном воздухо-
воде после дутьевого вентилятора. 

Фактический угол раскрытия данного диффузора состав-
ляет 54°. Максимальное значение угла раскрытия диффу-
зора, при котором не происходит срыва потока и образо-
вания вихрей, составляет 20° [1]. На котлах первой очереди 
диффузор выполнен с углами раскрытия, не превышаю-
щими 20°. 

Для стабилизации режима обтекания диффузора и пред-
отвращения срыва потока и образования вихрей, нами было 
предложено выполнить направляющие лопатки (рис. 2). 

Угол поворота потока в каналах между лопатками не 
превышает 20°. Соответственно будут отсутствовать срыв-
ные явления и процессы вихреобразования. 

2. Поворот воздушного тракта 90° с острой внутренней 
кромкой (рис. 3). Данный элемент расположен не-
посредственно перед горелкой котла. 

На острой внутренней кромке происходит интенсивное 
образование вихрей. С целью исключения пульсаций  
давления воздуха завод-изготовитель котла сразу после 
данного элемента установил дырчатый лист (рис. 4).  
Однако эффективности дырчатого листа для гашения 
пульсаций воздуха недостаточно. Кроме того, дырчатый 
лист обладает повышенным аэродинамическим сопротив-
лением, что, в свою очередь, приводит к перерасходу 
электроэнергии на привод дутьевого вентилятора.  

На однотипных котлах первой очереди указанный  
поворот выполнен также с острой внутренней кромкой. 
Несмотря на отсутствие дырчатого листа, пульсации  
воздуха и факела не наблюдаются. Объясняется это тем, 
что котлы первой очереди расположены на высоте 5 м 
относительно рассматриваемого поворота. При высоте 
воздуховода перед поворотом 300 мм на длине участка 
после поворота 5 м происходит стабилизация потока  
воздуха и выравнивание пульсаций давления и расхода 
воздуха. На котлах второй очереди воздуховод располо-
жен непосредственно под котлом. Расстояние от поворота 
до горелки не превышает 1,5 м (рис. 5). 

  
Рис. 1 – Диффузор с большим  

углом раскрытия 
Рис. 2 – Схема диффузора  

с направляющими лопатками 
 

  
Рис. 3 – Поворот воздушного тракта 90° Рис. 4 – Дырчатый лист 

 
Рис. 5. Схема расположения котлов 1-й и 2-й очереди 

С целью исключения указанных выше недостатков  
нами было предложено внутреннюю кромку воздуховода 
выполнить по радиусу R, величина которого определяется 
из выражения [1]:  

1,
2

R
B
 

где R – радиус скругления; В – высота воздуховода перед 
поворотом. 

В этом случае срыва потока на данном повороте про-
исходить не будет.  

III. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ПУЛЬСАЦИЙ ФАКЕЛА  
НА КОТЛАХ БКЗ-420-140 

На одной из ТЭС наблюдаются пульсации факела в топ-
ках котлов БКЗ-420-140 (рис. 6). На однотипном котле той же 
станции пульсации воздуха отсутствуют (рис. 7). 

С целью выяснения причин пульсаций проведен ана-
лиз газовоздушного тракта всех котлов, а также их горе-
лочных устройств.  

В результате анализа ГВТ установлено, что единственным 
источником пульсаций воздуха и факела является место 
стыковки напорных воздуховодов с горелками. На всех 
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котлах установлены горелки ГМУ-45М. Вследствие кон-
структивных особенностей котлов монтаж горелок и их 
стыковка с воздуховодами были выполнены с незначи-
тельным изменением их конструкции. В соответствии  
с проектом подвод воздуха к горелкам производится под 
углом около 60° к оси горелки. После монтажа и изменения 
горелок угол подвода воздуха составляет 90°. На острых 
кромках грелки возникают вихри, вызывающие пульсации 
давления и расхода воздуха (рис. 8). Для стабилизации 
потока воздуха нами были предложены следующие меро-
приятия (рис. 9): 

1) на наружной стенке горелки смонтировать аэроди-
намический обтекатель; 

2) на внутреннем канале горелки смонтировать аэроди-
намический обтекатель с лемнискатным профилем. 

Лемнискатный профиль широко используется в газотур-
бинных установках и авиационных двигателях для обеспе-
чения безотрывного подвода воздуха к компрессору [2].  

Указанные мероприятия должны стабилизировать поток 
воздуха в горелке и, как результат, устранить пульсации 
факела в топке котлов. 
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Рис. 6 – Пульсации факела в горелках котла БКЗ-420-140 Рис. 7 – Стабильный режим горения на котле БКЗ-420-140 

  

1 
2  

Рис. 8 – Схема горелки ГМУ-45М Рис. 9 – Схема установки обтекателей на горелке:  
1 – аэродинамический обтекатель; 2 – лемнискатный профиль 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ОБЪЕКТОВ  
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Аннотация 
Состояние вопроса: Одной из приоритетных задач электроэнергетической отрасли является снижение потерь  

электроэнергии при её передаче и распределении. Решение этой задачи во многом зависит от оснащённости  
электросетевых компаний современными автоматизированными информационно-измерительными системами коммерческого 
учета электроэнергии (АИИС КУЭ). Высокую значимость проблема высоких потерь имеет для сетей 110, 35 кВ и ниже, 
где уровень потерь может достигать 10 % и более. Отслеживание динамики потерь электроэнергии возможно  
при наличии АИИС КУЭ генерирующих и электросетевых компаний, а также потребителей, являющихся субъектами 
оптового рынка электроэнергии. Все системы АИИС КУЭ работают на часовых интервалах времени. Такие системы  
позволяют вести оперативный контроль профилей графиков нагрузки и объёмов расхода электроэнергии. 

Материалы и методы: Основным средством контроля достоверности расходов электроэнергии и исправности  
системы учёта электроэнергии является балансовый метод. Расходы электроэнергии, полученные от АИИС КУЭ,  
используются для расчёта балансов электроэнергии по контролируемому объекту, в основном, для месячных интервалов 
времени. На основе электрической схемы исследуемой сети и паспортных данных силового оборудования, выполняется 
построение геометрического профиля графиков нагрузки, выполняется оперативный расчёт потерь электроэнергии,  
рассчитываются технические и коммерческие потери электроэнергии, рассчитываются фактические и допустимые  
небалансы. Результаты оформлены в наглядный интерфейс, позволяющий оперативно принимать решения  
о достоверности коммерческих данных и исправности системы учёта электроэнергии. 

Результаты: Выявлены интервалы времени, на которых система учёта работала исправно, выявлены небалансы  
электроэнергии. Все небалансы имеют привязку по месту и времени. В формате инфографики выполнен трёхуровневый 
прототип части системы контроля метрологических характеристик АИИС КУЭ. 

Выводы: Оперативный расчёт баланса и потерь электроэнергии на часовых и менее интервалах времени позволяет 
своевременно выявлять неисправности в системах АИИС КУЭ и принимать меры по их устранению. 

Ключевые слова: коммерческий учёт, автоматизированная информационно-измерительная система коммерческого 
учёта электроэнергии, устранение коммерческих потерь электроэнергии. 

ON-LINE MONITORING SYSTEM OF ELECTRICAL ENERGY 
BALANCE OF ELECTRIC NETWORKS ENTERPRISE OBJECTS 
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Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin 

Ekaterinburg, Russian Federation 
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Abstract 
Background: One of the priority objectives in power industry is to reduce transmission and distribution energy losses.  

The solution for this problem depends largely on the electric utility company equipment featured by the modern AMR systems.  
The problem associated with the high level of energy losses is of great importance to networks of 110 kV, 35 kV and lower nominal 
voltage, where the level of losses can reach 10 % or more. Monitoring of the rate at which energy losses change is possible  
in the presence of AMR systems of generating and electric utility companies, as well as AMR systems of consumers sharing  
the wholesale electricity market. All AMR systems operate at hourly intervals. Some market users have an opportunity to receive 
electricity bills from the AMR systems operating with a cycle of 30 and 15 minutes. Such systems can monitor the load profiles  
and amount of energy consumption. But in case of failure of individual components of AMR systems, there are no means to detect 
malfunctions of its components and the validity of the information. 

Materials and Methods: The basic method to monitor the validity of the information about the amount of energy consumed 
and correct operation of the energy metering system is the balance method. The electricity bills received from the AMR system 
are used to calculate the energy balance of the electric utility in question, mainly at monthly intervals. On the basis of the electrical 
circuit diagram of the network under study and the datasheet ratings of the power equipment the load profile is plotted, the energy 
losses, including losses associated with revenue metering, are calculated, the actual and permissible non-balance rates are calculated. 
The results are presented in a visual form via the interface that allows you to make decisions about the validity of the information 
received from the revenue metering and correct operation of the energy metering system in a quick manner. 
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Results: The intervals at which the energy metering system operates correctly were identified, the energy unbalance was  
detected. All the unbalances detected correspond to the specific place and time. The three-level prototype of the control system  
of metrological characteristics of AMR system was developed via infographics. 

Conclusions: Calculation of energy balances and losses at hourly and shorter intervals in a rapid manner allows to detect  
malfunctions in AMR systems in a timely manner and to take measures to correct them. 

Key words: revenue metering, automated information and revenue metering system, elimination of the energy losses associated 
with revenue metering. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Снижение объёмов переучёта электроэнергии на присое-
динениях электростанций и снижение объёмов недоучёта 
электроэнергии на присоединениях потребителей является 
важной частью задачи снижения потерь электроэнергии  
в сетях 110 и 35 кВ. Решение этой задачи возможно  
на основе классических методов баланса электроэнергии [1]. 
По [1] рекомендуется расчёт балансов электроэнергии 
проводить для месячных интервалов времени. Однако 
современное информационное оснащение задачи баланса 
электроэнергии позволяет решать эту задачу для часовых 
и менее интервалах времени, что серьёзно повышает  
эффективность задачи поиска очагов коммерческих  
потерь. Однако в настоящее время эта задача остаётся 
нерешённой. Также отсутствуют системы мониторинга, 
позволяющие контролировать достоверность измерительной 
информации от систем АИИС КУЭ всех субъектов рынка 
электроэнергии одновременно. На основе данных систем 
АИИС КУЭ, установленных на энергообъектах, осуществ-
ляются взаиморасчёты между субъектами рынка электри-
ческой энергии. Важно изыскать возможность применить 
такую высокодискретную информацию и вести контроль 
классической задачи расчёта баланса электроэнергии  
для часовых и менее интервалов времени. 

II. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При обработке расходов электроэнергии, поступивших 
от систем АИИС КУЭ и имеющих часовую дискретность, 
становится возможным оперативный (динамический)  
мониторинг показателей баланса электроэнергии. Это также 
позволяет вести видеть исправные и неисправные измери-
тельные комплексы электроэнергии (ИКЭЭ). Также важно 
визуализировать все параметры баланса электрической 
энергии во времени на мониторе диспетчера, что позволяет 
повысить эффективность всей АИИС КУЭ и встроить  
в неё систему контроля и проверки достоверности расходов 
электроэнергии. 

В качестве исследуемой электрической сети выбран 
фрагмент, который обслуживает электросетевая компания, 
входящая в состав Объединённой энергосистемы Урала 
(ОЭС Урала). Воздушная линия электропередачи 110 кВ, 
состоящая из одной цепи и выполненная проводом с сече-
нием АС-185, длина по трассе 13,3 км, обеспечивает транс-
порт электроэнергии от электростанции Макаровская ТЭЦ 
с установленной мощностью 420 МВт до ПС 110/35/6 кВ 
Промплощадка. На ПС 110/35/6 кВ Промплощадка, уста-
новлен понижающий трёхобмоточный трансформатор 
110/35/6 кВ мощностью 1×25 МВА, от шин низшего на-
пряжения которого питается крупный промышленный 
металлургический потребитель (рис. 1). 

Макаровская ТЭЦ-3 является субъектом оптового 
рынка электроэнергии, на её присоединениях установлены 
ИКЭЭ, работающие в составе системы АИИС КУЭ. 
ОРУ 110 кВ Макаровской ТЭЦ-3 находится на балансе 

генерирующей компании. ПС 110/35/6 кВ находится  
на территории промышленного металлургического пред-
приятия, вся ПС находится на балансе потребителя.  
На вводах низшего напряжения 35 и 6 кВ трансформатора 
установлены ИКЭЭ коммерческого учёта, которые входят 
в состав АИИС КУЭ потребителя. На отходящих фидерах 
35 и 6 кВ установлены ИКЭЭ технического учёта электро-
энергии (не входят в состав АИИС КУЭ). На балансе 
электросетевой компании, обеспечивающей транспорт 
электроэнергии, находится ВЛ-110 кВ «Макаровская 
ТЭЦ-3 – Промплощадка-2» (рис. 2). 

На отпускающей электроэнергию в сеть электростанции 
установлен ИКЭЭ коммерческого учёта электроэнергии, 
который входит в состав АИИС КУЭ генерирующей ком-
пании. На вводах 35 и 6 кВ понижающего трансформатора 
25 МВА установлены ИКЭЭ коммерческого учёта, которые 
входят в состав АИИС КУЭ промышленного потребителя. 
Итого на исследуемом фрагменте электрической сети  
установлены 3 ИКЭЭ коммерческого учёта. Все ИКЭЭ 
отвечают требованиям коммерческого учёта электроэнер-
гии [3], в их составе установлены ТТ, ТН, КЛ и счётчики  
с классом точности 0,5 и 0,5S. Также на отходящих фидерах 
шин 35 и 6 кВ установлены ИКЭЭ технического учёта.  
От секции шин 35 кВ отходят 2 фидера, от секции шин  
6 кВ отходят 8 фидеров 6 кВ. В составе ИКЭЭ техниче-
ского учёта установлены трансформаторы тока и напря-
жения (ТТ и ТН), кабельные линии (КЛ) и счётчики  
с классом точности 0,5. Итого в составе систем 
АИИС КУЭ генерирующей компании и промышленного 
потребителя установлены 3 ИКЭЭ коммерческого и 10 
ИКЭЭ технического учёта электроэнергии. 

 
Рис. 1 – Схема электрических соединений исследуемой сети 

 
Рис. 2 - Схема расстановки измерительных комплексов коммерческого  
и технического учёта электроэнергии в исследуемой электрической сети:  
  красный – коммерческий, зелёный – технический учёт электроэнергии 
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Рис. 3 – Схема расстановки и привязки измерительных комплексов  
коммерческого и технического учёта электроэнергии в составе АИИС  
                         КУЭ в исследуемой электрической сети 

Все собственники ИКЭЭ коммерческого учёта обеспе-
чивают импорт данных на сервер местной энергосбытовой 
компании, к данным о расходах электроэнергии электро-
сетевая компания имеет доступ. Также в добровольном 
порядке и в рамках партнёрских отношений с электросе-
тевой компанией промышленный потребитель обеспечи-
вает импорт данных о расходах электроэнергии от ИКЭЭ 
технического учёта (рис. 3). 

Вся информация о расходах электроэнергии на присоеди-
нениях исследуемой электрической сети формирует вирту-
альную АИИС КУЭ электросетевой компании, все ИКЭЭ 
в составе которой имеют свои идентификаторы (голубой 
цвет), по которым все расходы электроэнергии имеют 
привязку ко времени и месту установки в схеме электри-
ческой сети (оранжевый и зелёный цвет). На основе [1]  
составленный месячный баланс имеет следующие пока-
затели:  

1. При отпуске электроэнергии от электростанции  
ВЛ-110 кВ в объёме 13 852 344 кВт·ч, при приёме 
электроэнергии на секции шин 35 и 6 кВ расход 
электроэнергии коммерческими ИКЭЭ зафиксиро-
ван на втором уровне в объёме 13 585 845 кВт·ч.  
На третьем уровне на отходящих фидерах 35  
и 6 кВ расход электроэнергии, зафиксированный 
техническими ИКЭЭ, составил 13 589 258 кВт·ч. 

2. За отчётный месяц потери по ВЛ-110 кВ и транс-
форматору составили 266 499 кВт·ч (+1,92 %).  
Расчётные потери по секции шин 35 кВ составили 
–3 402 кВт·ч (– 0,02 %). Расчётные потери по сек-
ции шин 6 кВ составили –11 кВт·ч (–0,07 %).  

Значительный научный и практический интерес пред-
ставляет баланс электроэнергии, составляемый для мень-
ших расчётных интервалах времени. Так, отчётный месяц 
поделён на двухнедельные отрезки времени и для первой 
половины месяца составлен развёрнутый баланс (таблица) 
в строгом соответствии с [1]. 

Данные о расходах электроэнергии по [1] признаются 
достоверными, если выполняется соотношение: 

| фНБ | допНБ . (1) 

Сам факт низких отчётных и технических потерь  
на уровне 1,97 и 1,17 % является хорошим показателем. 
Также выполняется соотношение (1), поэтому в целом 
баланс за отчётные две недели является хорошим,  
а системы АИИС КУЭ электростанции и промышленного 
потребителя можно признать исправными. 

ОТЧЁТНЫЙ БАЛАНС ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ЗА 2 НЕДЕЛИ 

№ Параметр Обозначе-
ние 

Значение, 
кВт·ч % 

1. Поступление в сеть, в т.ч.: WПЭ 6 498 008,00   
1.1 от электростанций WГ 6 498 008,00   
1.2 от смежных сетевых компаний WЭС 0,00   
2. Отпущено из сети WОС 0,00   
3. Сальдо по сети WСЭ 6 498 008,00   
4. Полезный отпуск, в т.ч.: WПОЭ 6 369 893,93   
4.1 отпуск потребителям WОП 6 368 742,92   
4.2 собственные нужды WСН 1 151,02   
4.3 производственные нужды WПН 0,00   
4.4 хозяйственные нужды WХН 0,00   
5. Отчётные потери ΔWОТЧ +128 114,07 +1,97 
6. Технические потери ΔWТЕХ +75 866,08 +1,17 
6.1 потери в трансформаторах ΔWТР +42 782,32 +0,66 
6.2 потери в линиях ΔWВЛ +33 052,76 +0,51 
7. Коммерческие потери ΔWКОММ +52 247,99 +0,80 
8. Фактический небаланс НБ факт +52 247,99 +0,80 
9. Допустимый небаланс НБдоп ±87 500,54 ±1,35 
10. Нормативные потери ΔWнорм +163 366,62 +2,51 

 
Интегральный развёрнутый баланс электроэнергии имеет 

недостатки, связанные с невозможностью идентифицировать 
интервалы времени, в которых проводились оперативные 
переключения, а также невозможностью идентифицировать 
моменты хищения электрической энергии. Поэтому реко-
мендуемый инструкцией [1] алгоритм необходимо приме-
нить для расчётных интервалов времени в один час, а для 
расчёта потерь мощности применить [3]. Для баланса за две 
недели используется всего 3 измерения, для расчёта динами-
ческого баланса с применением почасовых расходов  
использованы 3×24 ×16 = 1152 измерения. 

III. РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БАЛАНСА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

По параметрам схемы замещения объекта [4, 5] и дан-
ным систем АИИС КУЭ производится расчёт показателей 
баланса ЭЭ по [1] в три этапа, на основе которых далее 
формируется трёхуровневая система контроля. Расчёт 
динамического баланса с почасовой дискретностью произ-
водится на основе коммерческих ИКЭЭ, технические ИКЭЭ 
не используются: 

1) построение и визуализация профилей электроэнер-
гии по суммарному приёму и отдаче; 

2) расчёт и визуализация состава отчётных потерь  
ЭЭ с выделением их структуры и делением  
на технические и коммерческие потери; 

3) сравнение фактического и допустимого небаланса 
по исследуемой электрической сети. 

Уровень 1. Контроль геометрии профиля графиков  
выдачи мощности электростанции и графика нагрузки 
промышленного потребителя производится путём их прос-
того совмещения. Совпадение их геометрии при наложении 
друг на друга показывает отсутствие серьёзных влияний  
и воздействий на них (рис. 3). Красным цветом отмечен 
приём в ВЛ-110 кВ от электростанции, зелёным цветом 
отмечено суммарный расход электроэнергии по вводам  
35 и 6 кВ на вводах трансформатора. Также на данном 
этапе можно визуально оценить величину отчетных  
потерь электроэнергии (разница между красным и зелёным 
графиками) и выявить времена оперативных переключений 
на объекте.  
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Уровень 2. Полученные от АИИС КУЭ для каждого  
часа расходы электроэнергии характеризуют установив-
шийся режим на каждый час, в течение которого фикси-
руются значения отчётных, технических потерь и коммер-
ческих потерь электроэнергии [1]. Последние, как факти-
ческий небаланс, рассчитываются как разница отчётных  
и технических потерь. Наличие фактического небаланса 
говорит о несовершенстве метрологических характеристик 
системы АИИС КУЭ, а также о возможных недобросове-
стных действиях субъектов рынка (рис. 5). Величина  
объёмов возможных хищений электроэнергии наглядно 
может быть оценена красной зоной как разница отчётных 
и технических потерь электроэнергии согласно инструк- 
ции [1] и соотношению (5). 

Уровень 3. Измерительные трансформаторы тока  
и напряжения, соединительные кабели и счётчики  
электроэнергии, входящие в состав ИКЭЭ, обладают  
своими метрологическими погрешностями, которые  
формируют результирующий класс точности ИКЭЭ.  
На основе паспортов-протоколов ИКЭЭ по [1, 4],  
становится возможным оценить величину допустимого 
небаланса, которую становится возможным сравнить  
по (1) с величиной фактического небаланса электроэнергии 
на часовых интервалах времени. В случае превышения 
фактического небаланса над допустимым можно сделать 
вывод о наличии сверхнормативных потерь электроэнергии, 
обусловленных её хищением. 

IV. КОНТРОЛЬ ДОСТОВЕРНОСТИ 
Контроль достоверности динамических показателей 

баланса электроэнергии выполняется по типовым соотно-
шениям [1], но с отслеживанием их почасовой динамики. 
Первым соотношением, характеризующим достоверные 
данные учёта, является соотношение, когда отчётные  
потери не превышают нормативные: 

отч нормW W   ; (2) 

норм тех допНБW W    . (3) 

Вторым соотношением, на основе которого можно  
судить об условной достоверности учёта, является соотно-
шение (3). В состав отчётных потерь входят технические  
и коммерческие потери и для контроля достоверности 
расходов электроэнергии целесообразно использовать 
соотношение:  

комм техW W   .                             (4) 

Об отсутствии хищений электроэнергии, т. е. об отсутст-
вии коммерческих потерь, является их непревышение  
над допустимым небалансом, который определяется клас-
сами точности ИКЭЭ согласно [1]: 

отч тех коммW W W    ;   комм допНБW  .      (5) 

Третьим соотношением, на основе которого можно  
судить об условной достоверности расходов электроэнер-
гии, является соотношение (1) или его форма: 

допкомм НБW .                               (6) 

Отслеживание почасовой динамики параметров баланса 
электроэнергии по [1], расходов электроэнергии по трёх-
уровневой системе и по соотношениям (2)–(5) в числен-
ном и графическом виде позволяет создать прототип  
системы принятия решений, отслеживающих динамику 
метрологических характеристик системы АИИС КУЭ  
на межповерочных интервалах времени её функциониро-
вания. Указанный формат является прототипом перспек-
тивной инфографики системы АИИС КУЭ, которая должна 
отображаться на мониторе диспетчера для принятия опе-
ративных решений (рис. 4–6). Широкими стрелками  
на рисунках отмечены интервалы времени, на которых 
выполнялись оперативные переключения, узкими стрел-
ками – зафиксированные значительные небалансы электро-
энергии на часовых интервалах времени. 

 
Рис. 4 – Уровень контроля 1. Контроль геометрии профилей почасовых графиков нагрузки 

 
Рис. 5 – Уровень контроля 2. Расчёт отчётных потерь электроэнергии с делением на технические (зеленый) и коммерческие (красный) потери  

 
Рис. 6 – Уровень контроля 3. Расчёт фактического (красный) и допустимого (чёрный) небалансов электроэнергии 
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V. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе расчёта показателей баланса электроэнергии  
и перехода к часовым расчётным интервалам времени 
были выявлены оперативные переключения и фактические 
небалансы, превышающие допустимые. В целом на иссле-
дуемом интервале времени соотношения (2)–(6) почти 
соблюдаются, что говорит об исправности систем АИИС 
КУЭ, но есть часы, когда величина фактического небаланса 
локально превышает допустимый небаланс. С одной  
стороны применение часовых интервалов времени для 
формирования баланса электроэнергии увеличивает влия-
ние метрологической погрешности измерительных прибо-
ров в составе ИКЭЭ. А с другой стороны, позволяет  
вести оперативный контроль показателей баланса с учё-
том топологии сети в том числе. Таким образом, на основе 
данных системы оперативного мониторинга расходов 
электроэнергии становится возможным осуществлять  
динамический контроль баланса электроэнергии сетевого 
предприятия и по отдельным линиям электропередачи

в её составе. Перспективным развитием этого формата 
инфографики  является привлечение расчётов с примене-
нием ИКЭЭ технического учёта с расчётом динамических 
фактических и допустимых небалансов электроэнергии  
по секциям шин низшего напряжения подстанций. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ НАСОСОВ  

ДЛЯ ДОБЫЧИ УГЛЕВОДОРОДОВ 

Логунов А.В., Копырин В.А. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Магнитогидродинамические насосы для добычи углеводородов могут найти широкое применение  

в нефтедобывающей промышленности в связи с увеличением доли трудноизвлекаемых запасов. Использование в основе 
своей работы магнитогидродинамического эффекта позволяет применять такой негативный фактор, как повышенное 
содержание солей в пластовой жидкости, с пользой. Тем не менее, в настоящее время вопрос об энергетической  
эффективности применения магнитогидродинамических вопросов для добычи нефти не рассмотрен. 

Материалы и методы: Использовались основные положения и законы теоретических основ электротехники. 
Результаты: Получены поверхности функции энергетического эффекта от использования магнитогидродинамиче-

ских насосов в сравнении с установками электроцентробежных насосов для различных параметров погружных устано-
вок.  

Выводы: Установлено, что при использовании МГД насосов наблюдается снижение потребляемой активной мощности 
погружной установкой для добычи нефти во всем диапазоне изменения мощности погружной установки, длин и сечений 
кабельной линии. Расчетный показатель энергетической эффективности варьируется от 1,1 до 19,2 %. 

Ключевые слова: добыча нефти, магнитогидродинамический насос, электроцентробежный насос. 
 

EVALUATION OF ENERGETIC EFFICIENCY OF APPLICATION  
OF MAGNETOHYDRODYNAMIC PUMPS  

FOR HYDROCARBON PRODUCTION 
A. Logunov, V. Kopyrin 

Industrial University of Tyumen  
Tyumen Russian Federation 

kopyrinva@gmail.ru 

Abstract 
Background: Magnetohydrodynamic pumps for hydrocarbon production can be widely used in the oil production industry 

due to the increase in the proportion of difficult-to-extract reserves. The use of the magnetohydrodynamic effect on the basis of its 
operation makes it possible to apply such a negative factor, as the increased salt content in the formation fluid, with use. However, 
at present, there is no concern about the energy efficiency of the magnetohydrodynamic questions for the production of oil. 

Materials and methods: The basic positions and laws of theoretical bases of electrical engineering have been used. 
Results: The surface of the function of the energetic effect on the use of the magnetohydrodynamic pumps is obtained  

as compared with the installations of the electric centrifugal pumps for the different parameters of the submerged plants. 
Conclusions: It has been found that when MHD Pumps are used, there is a reduction in the consumed active power  

by the submersible oil production plant throughout the range of the submersible plant power variation, lengths and sections  
of cable line. The calculated energy efficiency factor varies from 1,1 to 19,2 %. 

Key words: oil production, magnetohydrodynamic pump, electric centrifugal pump. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В современных, быстро меняющихся условиях нефтя-
ного рынка задача повышения надежности и энергоэф-
фективности нефтедобывающего оборудования является 
одной из наиболее приоритетных в области развития  
топливно-энергетического комплекса России. На сегодняш-
ний день свыше 80 % нефти в нашей стране добывается 

установками электроцентробежных насосов (УЭЦН), кото-
рыми оборудовано порядка 65 % действующего фонда 
нефтедобывающих скважин [1]. Безотказность работы 
УЭЦН зависит от многих факторов, и в первую очередь  
от скважинных условий. Наработка на отказ УЭЦН  
в среднем составляет 500–700 суток и при эксплуатации  
в осложненных условиях может снижаться до 30–90 суток. 
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В качестве основных причин отказов погружного обо-
рудования при механизированной добыче нефти установ-
ками электроцентробежных насосов выделяют следующие 
[2–4]:  

 засорение механическими примесями – 63 %; 

 коррозия УЭЦН и насосно-компрессорных труб 
(НКТ) – соответственно 10 и 14 %; 

 солеотложение – 12 %; 

 асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) – 1 %. 
Таким образом, одной из наиболее серьезных причин 

отказов УЭЦН является солеотложение на рабочих орга-
нах насоса. 

Основным источником выделения солей является вода, 
которая добывается совместно с нефтью. Процесс солеотло-
жения непосредственно связан со значительным перена-
сыщением водной среды труднорастворимыми солями  
за счет изменения физико-химических параметров системы 
добычи нефти (температуры, давления, выделения газа, 
концентрации осадкообразующих ионов и т. д.) [5]. 
Интенсивное отложение солей на рабочих колесах элек-
троцентробежного насоса происходит из-за повышения 
температуры потока добываемой жидкости, которое  
вызвано теплоотдачей работающего погружного электро-
двигателя.  

При интенсивном процессе солеотложения или при 
эксплуатации низкопроизводительных насосов с мини-
мальным размером проходных каналов, а также при нека-
чественном мониторинге работы скважин возможно  
возникновение механического клина насоса или отказа 
УЭЦН от перегрева погружного электродвигателя [6].  
При отказе установки электроцентробежных насосов  
затраты на спускоподъемные операции и последующий 
ремонт могут достигать стоимости новых установок. 

Существующие методы борьбы с солеотложением можно 
разделить на три вида: химический (применение химических 
реагентов-ингибиторов); физический (воздействие на добы-
ваемую жидкость магнитным полем) и технологический 
(комплекс мероприятий, направленный на ограничение  
притока пластовых вод, и специальная водоподготовка). 

Химический метод направлен на предотвращение  
солеотложения при помощи ингибиторов, например  
триполифосфат натрия (Na5P3O10) гексаметафосфат натрия 
(NaPO3)6, как в чистом виде, так и с добавлением присадок. 
Вещество ингибитора сорбируется кристаллами солей,  
в результате чего на их поверхности образуется коллоидная 
оболочка, которая препятствует прилипанию кристаллов 
друг к другу и к поверхности оборудования. В некоторых 
случаях применяются кислоты, но данный способ имеет 
существенный недостаток – усиленная коррозия оборудо-
вания. Для борьбы с солевыми отложениями на оборудо-
вании применяются композитные составы из различных 
ингибиторов, растворов кислот и ПАВ, синол.  

Физический метод заключается в обработке воды маг-
нитным полем. При данном методе создаются условия, 
исключающие образование крупных кристаллов солей,  
в результате образуется большое количество мелких кри-
сталлов, которые затем выпадают в виде аморфного шлама, 
легко удаляемого потоком жидкости. 

Технологический метод предполагает комплекс меро-
приятий, направленный на исключение или ограничение 
возможности смешения химически несовместимых вод, 

так как в результате такого смешения появляются условия 
для повышенного солеообразования, а также специальную 
подготовку воды для использования в системе поддержа-
ния пластового давления (ППД).  Последняя направлена 
на сдвиг карбонатного равновесия в ионную сторону. Для 
этого увеличивают давление в системе, вводят свободный 
диоксид углерода (т. е. повышают парциальное давление 
CO2) или подкачивают в скважину пресную воду (непре-
рывный подлив на забой и периодический) [7]. 

Наряду с достоинствами данные методы имеют и суще-
ственные недостатки: химический – высокая токсичность 
реагентов и необходимость в специальном дозирующем 
оборудовании; физический – сложно предсказуемый эффект 
воздействия, зависящий от многих условий; технологи-
ческий – высокие трудозатраты и необходимость в создании 
специального хозяйства, что опять же влечет высокие  
финансовые затраты. 

Для повышения эксплуатационной надежности и энерго-
эффективности погружных насосных установок добычи 
нефти авторами предлагается использовать магнитогид-
родинамические насосы (МГД-насосы), в основу работы 
которых положен магнитогидродинамический эффект.  

Исследованием возможности применения данного  
эффекта в промышленности и других областях народного 
хозяйства активно занимались в 50–70-е годы прошлого 
столетия. Впервые магнитогидродинамический эффект был 
упомянут еще в работах М. Фарадея в 1832 году. Его иссле-
дования, как и большинство дальнейших работ по изучению 
этого эффекта учеными, были в области разработки уста-
новок для получения электроэнергии, но, как известно, 
магнитогидродинамический эффект является обратимым 
и может использоваться для перекачивания электропрово-
дящих жидкостей и газов.  

В настоящее время МГД-насосы находят применение  
в металлургии для перемещения расплавленного металла, 
в судостроении, в качестве движителей морских судов,  
и в установках атомной энергетики. 

Простейший магнитогидродинамический насос вклю-
чает, по меньшей мере, два электрода (разной полярности) 
и постоянные магниты. При этом электроды по отношению  
к магнитам рекомендуется располагать таким образом, 
чтобы линии магнитной индукции были направлены  
перпендикулярно протеканию электрического тока между 
электродами, при данном расположении обеспечивается 
максимальный коэффициент полезного действия (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Простейшая конструкция магнитогидродинамического насоса:   

1 – постоянные магниты; 2 – электроды; лF  – сила Лоренца; В – вектор 

магнитной индукции; v  – вектор скорости потока жидкости 
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Для работы в реальных скважинных условиях авторами 
была разработана модульная конструкция, которая может 
быть реализована в любом габарите существующего погруж-
ного оборудования (100, 103, 117, 130 мм и т. д.) и удовле-
творяет следующим условиям работы: температура добыва-
емой жидкости до 80 °С, а при использовании специальных 
магнитов – до 180 °С; давление до 40 МПа или в соответст-
вии с требованиями нефтедобывающего предприятия. 

Целью публикации является оценка энергетической 
эффективности применения магнитогидродинамических 
насосов для добычи нефти, путем их сравнения с установ-
ками электроцентробежных насосов. 

II. ТЕОРИЯ 
МГД-насос работает следующим образом. При подаче 

постоянного напряжения на электроды в жидкости, пред-
ставляющей раствор солей, кислот, нефти и т. д., проис-
ходит диссоциация солей на ионы (в качестве примера 
принимается водорастворимая соль хлорид натрия NaCl). 
Под действием напряженности электрического поля отрица-
тельно заряженные анионы хлора Cl– двигаются в сторону 
положительно заряженного электрода (анода), а положи-
тельно заряженные катионы натрия Na+ в сторону отрица-
тельно заряженного электрода (катода). 

При движении анионов хлора к положительно заря-
женному электроду (аноду) на них действует сила Лоренца, 
определяемая по выражению: 

л sinF qvB  ,                                 (1) 

где q  – заряд, Кл;  v  – скорость, м/с; B – магнитная ин-
дукция, Тл;   – угол между векторами скорости и маг-
нитной индукции.   

Согласно правилу левой руки, сила Лоренца направлена 
перпендикулярно линиям магнитного поля, создаваемого 
постоянными магнитами. Под ее воздействием траектория 
движения анионов хлора изменяется, и они движутся 
вдоль канала, увлекая за собой жидкость. 

По сравнению с УЭЦН коэффициент мощности МГД 
насосов, при использовании постоянных магнитов в каче-
стве источников магнитного поля, практически равен 1, 
что выше, чем у УЭЦН (в среднем 0,735). Данное обстоя-
тельство обусловлено тем, что при работе МГД-насоса 
реактивная мощность, необходимая для создания электро-
магнитного поля, не потребляется. 

Коэффициент полезного действия сравниваемых уста-
новок для добычи нефти примерно одинаков и составляет 
порядка 30 % [8–11]. 

Потребляемая активная мощность УЭЦН определяется 
выражением [11, 12]: 

д д т к.л д ,P P P P P Р Р                  (2) 

где дP  – активная мощность, потребляемая погружным 

электродвигателем, кВт; т к.л д, ,P Р Р    – потери актив-
ной мощности в питающем трансформаторе, кабельной 
линии и погружном электродвигателе соответственно, кВт. 

Выражение для определения потерь активной мощно-
сти в питающем трансформаторе имеет вид: 

 2 2
1т 1т 1т 2т3тP i R i R    ,                        (3) 

где 1т 2т,i i  – электрический ток первичной и вторичной 

обмоток, соответственно, А; 1т 2т,R R  – активное и приве-
денное активное сопротивления первичной и вторичной 
обмоток, соответственно, Ом. 

Тогда потери активной мощности в кабельной линии 
определяются выражением: 

2
к.л 1к.л к.л3P i R  ,                            (4) 

где 1к.лi  – электрический ток, протекающий по кабельной 

линии, А; к.лR  – активное сопротивление токопроводящей 
жилы кабеля, Ом. 

Активное сопротивление токопроводящей жилы кабеля 
определяется выражением: 

 3 1 2
к.л

1 2
10 ρ 1 0,004( 20) ,

l l
R T

S S
 

    
 

            (5) 

где  – удельное сопротивление проводника при 20 ° С, 
2Ом мм м;  1 2 и l l  – соответственно длина основного 

кабеля и кабеля-удлинителя, км; 1 2 и S S  – соответственно 
сечение токопроводящей жилы основного кабеля и кабе-
ля-удлинителя, мм2; Т – температура токопроводящих жил 
кабелей, °С. 

Потребляемую активную мощность МГД-насосов 
предлагается определять по выражению: 

н н к.л н ,P P P P Р Р                     (6) 

где нP  – активная мощность, потребляемая МГД-насосом, 

кВт; нР  – потери активной мощности в МГД-насоса, кВт. 

Оценку энергетической эффективности применения 
МГД насосов для добычи нефти предлагается произвести 
по выражению: 

МГД

УЭЦН
Э 1Р

P
P

  ,                                 (7) 

где МГДP  и УЭЦНP  – соответственно активные мощности, 
потребляемые МГД насосам и УЭЦН, кВт. 

III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
В исследуемых установках для добычи нефти напря-

жение питания погружного асинхронного электродвигате-
ля и магнитогидродинамического насоса осуществляется 
от источника питания напряжением 1000 В. Напряжение 
от источника питания (питающего трансформатора для 
УЭЦН или станции управления для МГД-насоса)  
до погружного электродвигателя и МГД-насоса подается 
по питающему кабелю марки КПБП с медными жилами. 
Температура пластовой жидкости принимается 70 °С. 

В настоящее время, с увеличением доли трудноизвле-
каемых запасов углеводородов, длина кабельных линий 
может достигать 3000 м. В связи с этим для оценки влияния 
длины кабельной линии на величину энергосберегающего 

/
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эффекта ЭP  диапазон длин кабельной линии принимается 
от 500 до 2000 м. Поверхности функции энергетической 
эффективности ЭP  для различных длин и сечений  
кабельной линии в зависимости от мощности погружной 
установки представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Поверхности функций энергетической эффективности Э P  

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ поверхностей (рис. 2) показал, что при исполь-
зовании МГД-насосов происходит снижение потребляемой 
активной мощности погружной установкой для добычи 
нефти во всем диапазоне изменения мощности погружной 
установки, длин и сечений кабельной линии. В первую 
очередь, это обусловлено снижением электрического тока, 
потребляемого МГД-насосом, за счет высокого коэффи-
циента мощности. 

Например, для погружной установки, оснащенной МГД- 
насосом мощностью 60 кВт, кабельной линией длиной 
1500 м сечением токопроводящей жилы 16 мм2, расчет-
ный показатель энергетической эффективности составил 
9,8 %. Расчетный показатель энергетической эффективности 
варьируется от 1,1 до 19,2 %. 

Таким образом, применение магнитогидродинамиче-
ских насосов позволяет повысить энергетическую эффек-
тивность добычи нефти. 

Целесообразно провести дальнейшие исследования  
с целью установления оптимальной конструкции и режи-
мов работы МГД-насоса для добычи углеводородов. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ПУЛЬСАЦИОННЫЕ АППАРАТЫ  
ДЛЯ БИОНАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КРУПНОТОННАЖНОГО 
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Мубаракшин А.Х., Ахмеров А.В.  
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 

Аннотация 
Состояние вопроса: За последнее десятилетие в различных областях производства, в том числе и в переработке  

растительного сырья начали применятся наночастицы на основе оксидов металлов и на основе углеродных нанотрубок  
и нановолокон. К сожалению, в  России отсутствует система применения научных биотехнологических разработок  
для целей промышленного производства. 

Материалы и методы: Использована тематическая литература и метод пульсационного транспортирования твердых 
дисперсий. 

Результаты: Найден оригинальный способ пульсационного технологического транспортирования твердых дисперсий  
в виде плотного слоя в противоточном режиме с жидкой средой, который представляет собой альтернативу традиционным 
механическим аппаратам различных отраслях промышленности, особенно для крупнотоннажных производств.  

Выводы: Необходимо модернизировать существующие и разрабатывать новые аппараты, использующие в качестве 
системообразующего явления на основе развиваемого подхода конструирования многомерной физико-химической  
системы. 

Ключевые слова: пульсационные технологии, транспортирование, тепло-массообмен. 

ENERGY-SAVING PULSATION APPARATUS FOR BIONANTECHNOLOGICAL 
LARGE-CAPACITY PRODUCTION 

А. Akhmerov, А. Mubarakshin 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russia 
 
Abstract 
Background: Over the past decade, nanoparticles based on metal oxides and based on carbon nanotubes and nanofibers  

have been used in various fields of production, including in the processing of plant raw materials. Unfortunately in Russia there is 
no system of application of scientific bio-technological developments for the purposes of industrial production. 

Materials and methods: Thematic literature and method of pulsating transportation of solid dispersions. 
Results: An original method of pulsating technological transportation of solid dispersions in the form of a dense layer  

in countercurrent mode with a liquid medium is found, which is an alternative to traditional mechanical devices in various indus-
tries, especially for large-scale industries. 

Conclusions: It is necessary to modernize existing ones and develop new devices that use as a backbone phenomenon, based 
on the developed approach to designing a multidimensional physicochemical system. 

Key words: Pulsating technologies, transportation, heat-mass transfer. 

За последнее десятилетие в различных областях произ-
водства, в том числе и в переработке растительного сырья, 
начали применятся наночастицы на основе оксидов металлов 
и на основе углеродных нанотрубок и нановолокон.  

Согласно современным представлениям о эволюции 
структуры материи [1,2] наночастицы занимают в схеме 
иерархии промежуточное положение между атомно-
молекулярной системой с характерным размером объектов 

1010  м и биологической со среднем размером живой 
клетки порядка 510  м. Эволюционное усложнение струк-
туры материи из атомно-молекулярной системы в биоло-

гическую происходило в течение долгого времени на мел-
ководье древних океанов Земли, где встречались потоки 
вещества различного химического состава  с материков  
и водных глубин при непрерывном их взаимном переме-
шивании и при чередовании сезонов с их различными 
температурными режимами. Результатом такого взаимо-
действия стали органические молекулы аминокислот,  
с последующей их  полимеризацией в белковые молекулы. 
Вершиной такого высокомолекулярного синтеза является 
двойная спираль молекулы дезоксирибонуклеиновой  
кислоты (ДНК), свернутую в клубок третичной структуры 
благодаря сульфидным связям между ее группами. Как 
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известно,  соединение ДНК с белковыми биополимерами 
и породило первые одноклеточные организмы, способные  
превращать энергию межмолекулярных взаимодействий  
в энергию биологических связей. 

Обладая высокой диэлектрической проницаемостью  
и полярностью, свернутая биомолекула создает сложное 
тензорное электрическое локальное поле высокой напря-
женности. Любая внешняя гидропульсация или импульсное 
воздействие приводит к перераспределению градиентов 
электрического поля, которые, в свою очередь, служат 
движущей силой для ионов в растворе, вызывая те или 
иные реакции метаболизма биологических организмов. 
При определенных амплитудно-частотных характеристи-
ках внешнего воздействия возможно упорядочивание этих 
локальных полей в структуры, подобные которым встре-
чаются у ферро- и ферримагнетиков, тогда локальные  
силовые поля складываются и могут совершать во много 
раз большую работу, чем каждая биомолекула в отдельно-
сти [3]. Подобный механизм взаимодействия наблюдается 
и у наноструктур с такими биологическими компонентами, 
как молекулы белков, что  приводит к их уникальному 
распределению в биологических тканях и  способности 
решать сложные задачи переработки и модифицирования 
растительного сырья. Например, углеродные трубки способны 
закреплять на своей поверхности переходные металлы,  
и полученные таким образом реактивы могут являться 
катализаторами реакций органического синтеза [4, 5]. 

    Существует множество методов интенсификации 
процессов переработки растительного сырья с использо-
ванием низкочастотного колебательного импульса, пода-
ваемого на реагенты от пульсатора, установленного вне 
аппарата [6]. Однако, «…в  России полностью отсутствует 
система «масштабирования» научных биотехнологиче-
ских разработок для целей промышленного производства 
и другие элементы биоэкономики, необходимые для преоб-
разования научных знаний в коммерческие продукты…» 
(Платформа БИОТЕХ 2020). Как впрочем и во всем мире 
эта проблема не нашла удовлетворительного решения. 

В современных условиях одна из ключевых научно-
технических и экономических задач, решение которой 
обеспечит им высокую ресурсоэффективность и соответст-
венно конкурентоспособность на мировом рынке, созда-
ние крупно тоннажных производств по переработке сырь-
евых источников с суточной производительностью 10–15 
и более тысяч тонн в сутки. Решение этой задачи требует  
новых подходов при выборе  способов проведения про-
цессов и адекватных подходов к их аппаратурному 
оформлению узловых, наиболее загруженных участков 
крупно тоннажных технологических процессов. В таких 

случаях технологический аппарат вместе с протекающими 
в нем процессами, явлениями и эффектами представляет 
собой сложную многофазную, многокомпонентную, трех-
мерную физико-химическую систему, в которой характер 
связей и взаимодействия между ними зависит от её масш-
таба. Так, например, в типовом массообменном аппарате – 
ректификационной колонне по масштабу выделяется пять 
уровней в общей сложности порядка пятидесяти процес-
сов и  элементарных явлений.  

Традиционный априорный выбор конструкции техно-
логического аппарата не позволяет обеспечить такой  
физико-химической системе устойчивость и моделируе-
мость. Эти свойства система приобретает только в резуль-
тате целенаправленного сопряжения  её элементной физико-
химической базы: определения системообразующего и опре-
деляющих явлений их агрегирования в соответствии  
с общим функциональным назначением.  

Коллективом кафедры ЭЭ КГЭУ разработаны и вне-
дрены  проекты с использованием низкочастотных пульса-
ций жидких сред (порядка 0,1Гц) в качестве системообра-
зующего явления на основе развиваемого подхода конст-
руирования ФХС как технологических операторов: 

 создан новый класс динамически уравновешенных 
пульсационных экстракторов для жидкофазных те-
пломассообменных процессов;  

 найден оригинальный способ пульсационного техно-
логического транспортирования твердых дисперсий 
в виде плотного слоя в противоточном режиме  
с жидкой средой, который представляет собой  
альтернативу традиционным механическим аппара-
там в фармацевтической, пищевой, химической  
и агропромышленных отраслях промышленности, 
особенно для крупнотоннажных производств.  
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИНЫЙ ПУЛЬСАЦИОННЫЙ БИОФИЛЬТР  
С ПОДВИЖНОЙ ЗАГРУЗКОЙ ДЛЯ УСТАНОВОК  

ЗАМКНУТОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ (УЗВ) 

Мубаракшин А.Х., Ахмеров А.В.  
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Современные биотехнологии существенно меняют методы очистки вод, делая их более  

доступными и менее энергозатратными. При этом степень очистки остается очень высокой. Однако в существующих  
на данный момент  биофильтрах не решена проблема контроля роста биопленки и своевременной загрузки-выгрузки на-
садки. Данных недостатков лишен разрабатываемый пульсационный биофильтр.  

Материалы и методы: Использована тематическая литература и метод пульсационной интенсификации. 
Результаты: Подготовлена база для создания модели пульсационного биофильтра. 
Выводы: Результаты исследования прогнозируют большую эффективность пульсационного биофильтра по сравнению с 

ранее предложенными аналогами.  
Ключевые слова: пульсационные технологии, биофильтры. 

ENERGY-EFFICIENT IMPULSE BIOFILTER WITH MOVING CHARGE  
FOR CLOSED WATER INSTALLATIONS 

А. Akhmerov, А. Mubarakshin 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 

Abstract 
Background: Modern biotechnologies significantly change the methods of water purification, making them more accessible 

and less energy-consuming. The degree of purification remains very high. However, in existing biofilters, the problem of controlling  
the growth of a biological film and the timely loading and unloading of the nozzle has not been solved. The developed pulsation 
biofilter is devoid of these shortcomings. 

Materials and methods: Thematic literature and the method of pulsation intensification are used. 
Results: The basis for the creation of a pulsation biofilter model has been prepared 
Conclusions: The results of the research predict a greater efficiency of the pulsation biofilter in comparison with the previously  

proposed analogues. 

Key words: pulse technologies, biofilters. 

Основной задачей установок замкнутого водоснабжения 
является создание искусственной среды обитания гидро-
бионтов, обеспечивающей максимальный выход товарной 
продукции в наиболее короткие строки при сохранении 
качества товара. Более того, к такого вида установкам 
предъявляются требования эффективного использования 
энергетических ресурсов, в особенности водных: мини-
мальное количество подпиточной воды и наибольший 
коэфициент ее оборотного использования. 

Круглогодичное выращивание гидробионтов в закрытых 
аквакультурных фермах исключает остановку производства 
зимой, тем самым интенсифицируется процесс роста. Чем 
качественней технология, тем лучше среда обитания  
и, как следствие, выше скорость роста товара. Кроме того, 
качественно очищенная вода позволяет повысить плот-
ность рассадки рыбы и более эффективно использовать 
ограниченные производственные площади. Важнейшая 
часть устройства замкнутого водоснабжения – многосту-
пенчатая система очистки и подготовки воды: грубая очи-

стка от механических загрязнений, биологическая очистка 
от органических примесей, дезинфекция при помощи 
ультрафиолета, аэрация и подогрев воды. 

В то время как капельные и погружные фильтры  
с неподвижной загрузкой известны уже давно, фильтры  
с подвижной загрузкой были разработаны только  
в 70-е годы. Слой дисперсной загрузки, например слой 
песка, в фильтре с восходящим потоком остается непод-
вижным до тех пор, пока градиент давления относительно 
мал. Если же давление в нижней части фильтра сравняется  
с весом расположенного выше слоя загрузки, произойдет 
сдвиг последнего, контакт между отдельными песчинками 
нарушается и они становятся подвижными. Такой фильтр, 
получивший название фильтр с расширенным слоем,  
используется на практике. Заполняющие его частицы все 
время трутся друг о друга, и биопленка остается тонкой. 
На настоящий момент собранной информации недоста-
точно для того, чтобы определить, насколько надежен 
подобный контроль за состоянием биопленки на практике. 
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Если скорость восходящего потока возрастает выше 
значения, при котором происходит сдвиг, загрузка фильт-
ра расширяется и для данной скорости потока через 
фильтр достигается равновесие между скоростью восхо-
дящего потока и скоростью оседания частиц. Это равно-
весие зависит от плотности частиц. Заданной скорости 
потока, следовательно, соответствует определенная  
степень расширения. Частицы загрузки фильтра разъеди-
няются и вращаются в турбулентном восходящем потоке. 
Это так называемые фильтры с псевдоожиженным слоем. 
В указанных условиях достигается очень эффективный 
контакт между водой и биоплёнкой, но автоматический 
контроль за толщиной биопленки не обеспечивается.  
С целью осуществления такого контроля отбирается  
отдельный поток подвижной смеси воды и загрузки 
фильтра с биомассой. 

Фильтры с псевдоожиженным слоем являются наибо-
лее эффективными (если исходить из возможной объем-
ной нагрузки) из числа существующих в настоящее время 
биологических реакторов: количество биомассы на 
фильтре достигает 40 кг БВБ/м3. Однако работать с ними  
не так просто, тем более что и достаточного опыта пока  
не накоплено. Тем не менее эти реакторы безусловно 
имеют большой потенциал и займут подобающее  
им место в промышленности. 

В фильтрах с псевдоожиженным слоем загрузка под-
держивается во взвешенном состоянии турбулентным 
восходящим потоком. Это взвешенное состояние может 
быть, конечно, достигнуто и без восходящего потока,  
а путем перемешивания. Реактор, в котором осуществля-
ется такой принцип, называют реактором со взвешенной 
биоплёнкой. Здесь просматривается связь с реактором  
с активным илом. Различие состоит только в том, что  
в реактор со взвешенной биомассой специально помещают 
инертный носитель, на котором закрепляется биомасса. 
Таким образом, разделение в таком реакторе улучшается 

потому, что либо загрузка «утяжеляет» каждую отдель-
ную частицу, либо более крупные частицы с биоплёнкой 
легче удерживаются в реакторе (благодаря их более высокой 
скорости оседания). Однако для поддержания вещества  
в таком реакторе во взвешенном состоянии могут понадо-
биться большие затраты энергии на создание турбулентного 
потока. В то же время дело усложняется еще и тем, что 
добавляемая загрузка с выросшей на ней биомассой долж-
на обрабатываться в иловой секции очистной станции.  
Таким образом, конструкции со специальным введением 
загрузки в «системы с активным илом» пока еще находятся в 
стадии разработки. 

Биофильтр с подвижной загрузкой представляет собой, 
в рамках принятых значений биотехнологических пере-
менных, режимных, конструктивных и геометрических 
параметров, сложную агрегированную на основе фундамен-
тальных законов сохранения аппаратурно-биотехнологи-
ческую систему связанных и взаимодействующих между 
собой естественных процессов и явлений.  

Использование регулярной нестационарности в качестве 
системообразующего гидродинамического явления позво-
лило разработать пульсационный биофильтр с подвижной 
загрузкой. 

Преимущества пульсационного биофильтра с подвижной 
загрузкой: контроль роста биологической пленки; улуч-
шение качества очистки; снижение энергозатрат. 

Пульсационные технологии хорошо зарекомендовали 
себя в промышленности и открыли новые горизонты  
для исследования энергоэффективных машин.  
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ПРОБЛЕМА СТАРЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
СИЛОВОГО МАСЛОНАПОЛНЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Трансформаторное масло широко применяется в высоковольтном электрооборудовании  

и выполняет функции диэлектрика, а также является охлаждающей средой. Оно состоит из сложной смеси углеводородных 
композиций с различными примесными соединениями. В процессе эксплуатации маслонаполненного электрооборудования 
под воздействием технологических условий эксплуатации высоковольтных аппаратов, к которым относятся высокая на-
пряженность электрического поля, кислород воздуха, влажная среда, температура, происходит старение как трансформа-
торного масла, так и твердой изоляции, к которой относится электротехнический картон. В этом случае диэлектрические 
свойства трансформаторного масла ухудшаются, что может вывести трансформаторное оборудование из строя. Для 
увеличения срока эксплуатации маслонаполненного электрооборудования в трансформаторное масло на стадии его 
изготовления вводится антиокислительная присадка, в качестве которой наиболее часто применяют ионол, 
концентрацию которого необходимо контролировать постоянно различными инструмернтальными методами. 

Материалы и методы: Для контроля за содержанием ионола в трансформаторном масле использовали метод 
тонкослойной хроматографии в восходящем варианте на тонкослойных пластинках «Sorbfil» с нанесенными на них 
слоем силикагеля и люминофора. Проявления пятен ионола  проводили в области ультрафиолета с длиной волны 245 нм, 
а также обработкой тонкослойных пластинок спиртовым растворов йода. 

Результаты: Тонкослойная хроматография относится к одним из наиболее простых и эффективных методов 
контроля веществ в различных объектах, в том числе и в трансформаторном масле. Она характеризуется высокой 
избирательностью и низким пределом обнаружения анализируемых компонентов. Анализируемое трансформаторное 
масло марки ГК-1 экстрагировали этиловым спиртом для извлечения из него антиокислительной присадки ионол. Затем 
экстракт помещали в камеру с подвижной фазой, в качестве которой использовали различные по полярности 
органические растворители и их смеси. Использовали восходящий вариант тонкослойной хроматографии, когда 
растворитель за счёт капиллярных сил адсорбента тонкослойной пластинки поднимался вверх. После окончания 
процесса хроматографирования тонкослойную пластинку вынимали из камеры, отмечали линию фронта растворителя  
и высушивали и проводили визуализацию пятен в ультрафиолетовом свете, а также обработку спиртовым раствором 
йода, когда проявляются фиолетовые пятна на темном фоне. Для проявления полученных хроматограмм тонкослойную 
пластинку помещали в камеру с парами йода, после чего на ней появлялось пятно, которое соответствовало ионолу. 
Затем рассчитывали величину Rf, так как при стандартных условиях она является величиной. На тонкослойной 
пластинке измеряли площадь пятна и по заранее построенному градуировочному графику находили количество ионола  
в трансформаторном масле. 

Выводы: Найдены селективные растворители для элюирования ионола из трансформаторного масла. Предложена 
методика контроля антиокислительной присадки в трансформаторном масле на основе тонкослойной хроматографии 
на пластинках «Sorbfil» и различными по полярности органическими растворителями. 

Ключевые слова: старение, фурановые соединения, ионол, надежность трансформаторного оборудования, адсорбент 
диэлектрик, изоляционные свойства, электрооборудование, трансформаторное масло, частичные разряды, растворители, 
тонкослойная хроматография, антиокислительная присадка, объекты, градуировочный график, селективность, полярность, 
методика, контроль.  
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Annotation 
Background: Transformer oil is widely used in high-voltage electrical equipment and performs the functions of a dielectric, 

as well as a cooling medium. It consists of a complex mixture of hydrocarbon compositions with various impurity compounds.  
In the process of operation of oil-filled electrical equipment under the influence of technological operating conditions  
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of high-voltage devices, which include high voltage electric field, air oxygen, humid environment, temperature, aging occurs  
as transformer oil and solid insulation, which includes electrical cardboard. In this case, the dielectric properties of the transformer 
oil deteriorate, which can lead to the transformer equipment failure. To increase the service life of oil-filled electrical equipment, 
an antioxidant additive is introduced into the transformer oil at the stage of its manufacture, as it is most often used Ionol,  
the concentration of which must be constantly monitored  by various instrumental methods. 

Materials and methods: to control the content of Ionol in transformer oil, the method of thin-layer chromatography  
in the ascending version is used with thin-layer Sorbfil plates. Ionol stains were detected  in the range of ultraviolet light with  
a wavelength of 245 nm. 

Results: thin-layer chromatography is one of the most simple and effective methods of substance control in various objects, 
including transformer oil. It is characterized by high selectivity and low limit of detection of the analyzed components.  
The analyzed transformer oil of the brand GK-1 was extracted with ethyl alcohol to extract the antioxidant additive «Ionol» from 
it. Then the extract was placed in a chamber with a mobile phase, as which various organic solvents and their mixtures were used. 
An ascending variant of thin-layer chromatography was used when the solvent rose up due to capillary forces of the adsorbent  
of the thin-layer plate. After the end of the process of chromatography, a thin-layer plate was removed from the chamber,  
the solvent front line was noted and dried and visualization was performed in ultraviolet shining. For the manifestation of the  
obtained chromatograms, a thin-layer plate was placed in a chamber with iodine vapor, after which a brown spot appeared on it, 
which corresponded to Ionol. Then we calculated the value of Rf, since under standard conditions It is a real constant. On the  
thin-layer plate, the spot area was measured and the amount of ionol in the transformer oil was found using a pre-built calibration 
schedule. 

Conclusions: we found differences in the selectivity of the solvent for elution Ionol of the transformer oil and the technique  
to control oxidation inhibitors in transformer oil based on thin-layer chromatography with thin-layer Sorbfil plates and various 
organic solvents. 

Key words: aging, furan compounds, ionol, reliability of transformer equipment, adsorbent dielectric, insulating properties, 
electrical equipment, transformer oil, partial discharges, solvents, thin layer chromatography, antioxidant additive, objects,  
calibration graph, selectivity, polarity, technique, control. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Трансформаторное масло получают путем очистки 
фракции нефти, которую получают перегонкой. Трансфор-
маторное масло имеет сложный углеводородный состав  
с температурой кипения от 300 до 400 °С. В зависимости 
от нефтяного месторождения трансформаторное масло 
отличается по физико-химическим свойствам. В своём 
составе трансформаторное масло содержит парафиновые 
углеводороды (10–15 %), нафтеновые углеводороды   
(60–70 %), ароматические углеводороды (15–20 %),  
асфальто- смолистые вещества (1–2 %), сернистые соеди-
нения (< 1 %), азотистые соединения (< 0,8 %), нафтено-
вые кислоты (< 0,002 %).  

Электроизоляционные свойства трансформаторных 
масел определяются в основном тангенсом угла диэлектри-
ческих потерь. Для сохранения подвижности трансформа-
торного масла в условиях низких температур у них должна 
быть низкая температура застывания –45 °С и ниже [1, 2]. 

Наиболее важное свойство трансформаторного масла 
заключается в его стабильности против окисления, т. е. 
способности сохранять хорошие эксплуатационные харак-
теристики при длительной эксплуатации. С этой целью 
все сорта используемых трансформаторных масел ингиби-
руются антиокислительной присадкой 2,6-дитретичный  
бутил-паракрезол под фирменным названием «Ионол» 
структурная формула [3]: 

 

  

Механизм действия антиокислительной присадки  
заключается в ее способности взаимодействовать с актив-
ными пероксидами радикалами, образующимися при цеп-
ной реакции окисления углеводородов. Как правило, транс-
форматорное масло, ингибированное антиокислительной 
присадкой, окисляется с ярко выраженным индукционным 
периодом. В начале трансформаторное масло, которое 
восприимчиво к присадкам, окисляется достаточно мед-
ленно. Это связано с тем, что зарождающиеся в объеме 
трансформаторного масла цепи окисления обрываются 
под влиянием антиокислительной присадки. После того, 
как антиокислительная присадка израсходовалось, транс-
форматорное масло начинает окисляться со скоростью, 
близкой к скорости окисления свежего масла. Влияние 
окислительной присадки проявляется тем эффективнее, 
чем оказывается более продолжительный индукционный 
период окисления. Эффективность этого процесса зависит 
от индивидуального углеводородного состава трансфор-
маторного масла, наличия неуглеводородных примесей,  
а также промотирующего окисления, в процессе которого 
образуются азотистые основания, нафтеновые кислоты, 
кислородосодержащие продукты окисления, фурановые 
производные, низкомолекулярный спирт и др. [5, 6]. 

Стабильность ингибированного антиокислительной 
присадкой трансформаторного масла повышается при 
снижении концентрации ароматических углеводородов, 
которое обычно происходит при очистке нефтяных дисти-
ллятов. Удаление из трансформаторного масла неуглево-
дородных включений также повышает стабильность  
ингибированного ионолом трансформаторного масла. 

II. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Старение диэлектрических материалов в маслонапол-
ненном электрооборудовании сопровождается существен-
ным ухудшением или полной потерей электроизоляционных 

CH3 OH CHT.I I I >*3H3C
H3C CH3
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свойств этих материалов. Также старение вызывается  
рядом физико-химических реакций, обусловленных хими-
ческими, термическими, электрическими и механическими 
воздействиями на электроизоляционные материалы, которые 
взаимосвязаны и могут оказывать взаимное влияние практи-
чески одновременно [1, 2]. Ухудшение эксплуатационных 
характеристик электроизоляционных материалов обуслов-
лено процессами окисления, гидролиза, катализа, терми-
ческого воздействия с агрессивными компонентами окру-
жающей среды. При этом повышении температуры в транс-
форматорном оборудовании и наличие влаги приводит  
к ускорению процесса старения электроизоляционных 
материалов, который сопровождается деструкцией вещества, 
увеличивается хрупкость и снижается диэлектрическая 
прочность. 

Старение диэлектрических материалов может быть 
связано с причинами электрического характера, которые 
обусловлены ионизационными процессами, например 
частичными разрядами в трансформаторном оборудовании. 
Кроме того, механические воздействия могут привести  
к деструкции твёрдого изоляционного материала, что также 
приводит к снижению электрической прочности диэлек-
трика. В процессе старения трансформаторного масла  
в нём образуются органические кислоты, которые как 
правило, приводят к образованию шлама. Этот процесс 
ускоряется под воздействием высокой температуры  
и влажности трансформаторного масла [3, 4].  

Таким образом, старение трансформаторного масла 
приводит к снижению диэлектрических характеристик 
маслонаполненного электрооборудования в результате 
процессов деструкции и повышение кислотности системы. 
При этом осаждение шлама на металлических частях 
электроизоляционного оборудования ухудшает отвод  
тепла и увеличивает диэлектрические потери. Влага,  
содержащаяся в трансформаторном масле, формируется 
поверхностью твердого диэлектрика и усиливает в нём 
процесс деструкции. В этой связи актуальной проблемой 
является диагностика маслонаполненного электрообору-
дования, которая проводится, как правило, инструмен-
тальными методами, в том числе и с использованием  
различных вариантов хроматографии [5, 6].  

Результаты: для оценки степени деструкции изоляции 
силового маслонаполненного электрооборудования была 
разработана модель, схема которой представлена на ри-
сунке. 

 Из рисунка видно, что на процесс старения изоляции  
маслонаполненного электрооборудования оказывают вли-
яние такие негативные факторы, как повышенная темпе-
ратура, при воздействии которой диэлектрические материа-
лы могут подвергаться пиролизу, кислород, попадающий  
в трансформаторное масло из воздуха, способствующий 
окислению органических компонентов. При наличии  
в масле воды происходит гидролиз, который ускоряется 
под действием катализаторов, металлических частей 
трансформаторного оборудования.  

При старении трансформаторного масла продуктами 
деструкции являются кислоты, вода и растворенные газы,  
к которым относится водород, метан, этилен, ацетилен,  
пропилен, пропан, оксид и диоксид углерода, а также  
кислород и азот. По соотношению концентрации этих газов 
обычно проводят диагностику маслонаполненного электро-
оборудования. 

В результате деструкции целлюлозной изоляции, к ко-
торой относится электротехнический картон, выделяются 
фурановые производные, к числу которых относят фур-
фурол, 5 мл фурфурол, ацетил фуран, оксиметилфурфу-
рол, фурфуриловый спирт, концентрация которых зависит  
от степени деградация бумажной изоляции. Эти фурано-
вые соединения мигрируют в трансформаторное масло  
и ухудшают его диэлектрические характеристики. Поэтому 
для продления срока эксплуатации маслонаполненного 
электрооборудования в трансформаторное масло добав-
ляют в небольшом количестве до 0,5 % масс. антиокисли-
тельной присадки, в качестве которой наиболее часто  
используют ионол.  

Методом тонкослойной хроматографии определяли 
нижний предел обнаружения антиокислительной присадки. 
С этой целью готовили стандартный раствор ионола  
в этиловом спирте. Навеску ионола в количестве 0,1 г рас-
творяли в 20 см3 этилового спирта. Концентрацию ионола 
в градуировочном растворе определяли по формуле: 
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иA  – концентрация ионола в этиловом спирте, % 

масс.; ир  – навеска ионола, г; СПр – навеска этанола, г. 
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Приготовленный градуировочный раствор в количестве 
2,0 мкл микрошприцем наносили на стартовую линию тон-
кослойной пластинки, помещали её в хроматографическую 
камеру и элюировали различными растворителями. Затем 
пластинку подслушивали и обрабатывали спиртовым  
раствором йода для визуализации пятен. Проводили  
не менее пяти параллельных измерений и рассчитывали 
суммарную погрешность измерения содержания ионола  
в трансформаторном масле в соответствии с ГОСТ 8.207-76. 
Среднее квадратичное отклонение за счёт случайной по-
грешности измерения и

тA  рассчитывали по формуле: 
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где 
и
тA

S – среднее квадратичное отклонение за счёт сум-

марной погрешности измерения концентрации ионола  
в трансформаторном масле; 

0иS  – среднее квадратичное 
отклонение ионола от своих градуировочных характеристик; 

иB  –  градуировочный коэффициент;  – число парал-
лельных анализов трансформаторного масла; l – число 
точек на градуировочной характеристике (две точки);  
m – число параллельных измерений в каждой точке граду-
ировочного графика; и

апA  – концентрация ионола в транс-
форматорном масле, % масс.; иА  – среднее значение  
концентрации ионола при градуировке; иS  – площадь 
пятна ионола на тонкослойной пластинке. 

III. ВЫВОДЫ 

Рассматривались вопросы старения трансформаторного 
масла в процессе эксплуатации маслонаполненного  
электрооборудования. Рекомендовано проводить научно-
исследовательские работы, направленные на увеличение 
продолжительности эксплуатации электротехнического 
оборудования путем поиска новых антиокислительных  
присадок и исследования их эксплуатационных характе-
ристик, в том числе и в промышленных условиях. 
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СОЗДАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЛИНИИ 0,4 кВ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПЕНСАЦИИ  

РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
Рокина Е.Г., Сидорова В.Т. 

ФГБОУ ВО «Марийский государственный университет» 
Йошкар-Ола, Россия 
veranig@yandex.ru 

Аннотация 
Состояние вопроса: В России считается, что компенсация реактивной мощности в сетях низкого напряжения  

нецелесообразна в виду малой передаваемой мощности и отсутствия потребителей реактивной мощности. К тому же  
в большинстве таких сетей не существует информации о потоках мощностей и значениях напряжений, что усложняет 
задачу эффективной компенсации реактивной мощности. 

Материалы и методы: Для исследования компенсации реактивной мощности в сетях 0,4 кВ была разработана  
модельная электрическая схема замещения линии 0,4 кВ. Модельная линия содержит трехфазный понижающий транс-
форматор (ТЗСИ-1,6 380/42), в качестве нагрузок использованы переменные резисторы и индуктивности, в качестве кон-
денсаторных батарей – электрические конденсаторы. Все параметры линии – мощности нагрузок, значения напряжений 
и сопротивления проводов пропорциональны реальным параметрам линий 0,4 кВ.   

Результаты: Разработана и создана модельная электрическая линия 0,4 кВ. Модельная линия содержит пофазную на-
грузку,  рассредоточенную по линии.    

Выводы: Созданная модельная линия наиболее полно отражает процессы перетоков мощностей, потерь напряжений 
и мощностей в фазах линии, изменение коэффициента мощности при  изменении характера нагрузок.  

Ключевые слова: модель линии 0,4 кВ, компенсация реактивной мощности, коэффициент мощности 

CREATION OF THE ELECTRICAL MODEL OF THE LINE 0.4 kV 
FOR RESEARCH OF REACTIVE POWER COMPENSATION 

E. Rokina, V. Sidorova 
Mari State University 

Yoshkar-Ola, Russian Federation 
veranig@yandex.ru 

Abstract 
Background: In Russia it is considered that the compensation of reactive power in low voltage networks is inadvisable  

in view of the small transmitted power and the lack of reactive power consumers. In addition, most of these networks do not have 
information on power flows and voltage values, which complicates the task of effective reactive power compensation. 

Materials and Methods: For the study of reactive power compensation in 0.4 kV networks, a model circuit for replacing  
the 0.4 kV line was developed and created. The model line contains a three-phase step-down transformer (TZSI-1,6 380/42),  
variable resistors and inductors are used as loads, and capacitors are electrical capacitors. All parameters of the line – the load 
powers, the values of the voltages and resistance of the wires are proportional to the real parameters of the 0.4 kV lines. 

Results: A model electric line of 0.4 kV was developed and created. The model line contains a phase load, distributed along 
the line. 

Conclusions: The created model line most fully reflects the processes of power flows, losses of voltages and powers  
in the phases of the line, a change in the power factor with a change in the nature of the loads. 

Key words: model of the line 0.4 kV, reactive power compensation, power factor.  

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается быстрый рост строи-
тельства частного сектора. При этом повышается нагрузка 
коммунально-бытовых потребителей. Поскольку боль-
шинство электрических сетей 0,4 кВ спроектировано  
по нормам потребления прошлого столетия,  наблюдается 
ухудшение значений коэффициента мощности, устано-

вившегося отклонения напряжения и др. показателей  
качества электроэнергии. Все это приводит к  резкому 
увеличению потерь электроэнергии. Для эффективной 
компенсации реактивной мощности (КРМ) в воздушных 
сетях 0,4 кВ необходимо определить точки установки 
компенсирующих устройств с точки зрения экономи-
ческой целесообразности [1]. При этом будут значительно 
улучшены такие важные показатели, как коэффициент 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта победителя Всерос-
сийского конкурса молодежных проектов 2017 г. Федерального агентства по делам 
молодежи. Исполнитель Е.Г. Рокина, консультанты – В.Т. Сидорова, В.В. Карчин. 
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мощности и отклонение напряжения в точке присоединения 
потребителей [2]. Ввиду значительной несимметрии  
нагрузки в таких сетях [3] планируется исследование  
пофазной компенсации реактивной мощности в сетях 0,4 кВ 
на созданной электрической модели линии.   

 
II. МОДЕЛЬ ЛИНИИ 0,4 КВ 

Для полного отображения процессов перетоков мощ-
ностей по фазам, потерь напряжения и мощностей были 
проанализированы значения этих величин в реальных 
линиях 0,4 кВ. Для модельной линии выбран трехфазный 
понижающий трансформатор ТЗСИ-1,6 380/42. В качестве 
фазных нагрузок использованы переменные резисторы  
и индуктивности, эквивалентные активным и реактивным 
мощностям группы потребителей. Сопротивления фазных 
проводов введены в линию через активно-индуктивные 
сопротивления, эквивалентные участкам провода А-50, 
длиной 240 м. На рисунке представлена схема модельной 
линии, где каждый участок с RЛ и XЛ эквивалентен  
сопротивлениям провода А-50 длиной 240 м. Вся линия 
эквивалента линии длиной 960 м. Сопротивления нагру-
зок RН и XН могут меняться до значений, эквивалентных 
фазным мощностям группы 4 потребителей.    

RЛ XЛ

RН

XН

RЛ XЛ

XNRN

 
Часть схемы модельной линии 

Фазное напряжение на выводах используемого транс-
форматора равно 24,5 В. Чтобы созданная модельная  
линия отражала процессы передачи энергии, необходимо 
чтобы мощности и сопротивления проводов участков  
линии были пропорциональны их реальным значениям  
в соответствии с используемым напряжением. Из анализа 
реальных сетей 0,4 кВ были получены максимальные зна-
чения передаваемых активной и реактивной мощностей  
в каждой фазе, равные 20 кВт и 12 кВАр, соответственно. 
При разделении всей нагрузки на 4 группы вдоль линии

получается, что мощности каждой группы должны меняться 
до 5 кВт и 3 кВАр, соответственно. В соответствии с вы-
ражениями (при cos φ =1) [4]: 

2 ;P U R                                    (1) 

2 .LQ U X                                   (2) 

При уменьшении напряжения на выводах трансформа-
тора примерно в 10 раз мощность должна уменьшиться  
в 100 раз. Таким образом, максимальные активная и реак-
тивная мощности каждой группы нагрузок будут иметь 
значения 50 Вт и 30 Вар, соответственно.    

Из выражений (1) и (2) были определены минималь-
ные значения активного и реактивного  сопротивлений на-
грузок, соответствующие максимальным мощностям: 

min 12 Ом,R   min 20 Ом.LX   Для определения макси-
мальных значений сопротивлений нагрузок взяли актив-
ную мощность, равную 10 Вт, а реактивную мощность –  
8 ВАр. В соответствии с выражениями (1) и (2) значения 
сопротивлений равны: max 60 Ом,R   max 75 Ом.LX   
В соответствии со стандартным выражением [4]:  

,LХ L   

определяем минимальное и максимальное значение  
индуктивности нагрузки: min 64 мГн,L   max 238 мГн.L   

Таким образом, при изменении сопротивлений рези-
сторов и индуктивностей нагрузок возможно изменять 
потоки мощностей в фазах линии и коэффициент мощно-
сти. Созданная электрическая модель линии 0,4 кВ позво-
лит провести исследование компенсации реактивной 
мощности и ее эффективности.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ  
СХЕМЫ ВОДОПОДГОТОВКИ ТЭС  

С ОБРАТНООСМОТИЧЕСКИМИ МОДУЛЯМИ  

Саитов С.Р. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
caapel@mail.ru 

Аннотация 
Состояние вопроса: Обратный осмос, используемый в качестве технологии водоподготовки на ТЭС, даёт большой 

объем стоков из-за низкого коэффициента использования исходной воды. Для решения этой проблемы применяются  
различные приёмы, большая часть из которых подразумевает существенные капитальные затраты на свою реализацию.  
В настоящее время не существует методики, позволяющей без каких-либо капитальных затрат сократить размер стоков  
в схемах водоподготовительных установок (ВПУ) ТЭС за счет оптимизации режимов работы исходного оборудования  
и перераспределения потоков в системе. 

Материалы и методы: При разработке алгоритма использовались методы системного анализа и математической  
статистики. Методом исследования при выполнении экспериментальной части являлось математическое моделирование. 
В качестве инструмента моделирования применялась встроенная среда объектно-ориентированного программирования 
VBA. Исходными данными являлись массивы комплексных значений расходов и электропроводимостей потоков в узлах 
схемы ВПУ ТЭС, полученные из таблиц суточного контроля рабочих параметров в контрольных точках. 

Результаты: Разработан особый алгоритм распределения исходной воды по блокам системы, благодаря которому 
более экономичное оборудование чаще всего работает при номинальной нагрузке. Предложена методика определения 
констант селективности при обработке массива реальных опытных данных по обратноосмотическим модулям. Выявлены 
пути снижения потери воды в схеме ВПУ ТЭС. 

Выводы: Разработанный алгоритм позволяет по заданным исходным параметрам (коэффициенты преобразования 
всех блоков УОО и требуемый расход обессоленной воды) рассчитать необходимый расход исходной воды, расход и 
электропроводность пермеата и концентрата во всех узлах схемы, количество и процент стоков, что является актуальным 
при определении оптимального режима работы схемы ВПУ. Реализация алгоритма во встроенной среде объектно-
ориентированного программирования VBA максимально упрощает процессы обработки исходных данных и получения 
констант селективности. 

Ключевые слова: баромембранные технологии, обратный осмос, тепловые электрические станции, водоподготовка, 
бессточные водоподготовительные установки. 

MODELING AND OPTIMIZATION OF WATER TREATMENT 
SCHEMES WITH REVERSE OSMOSIS MODULES  

OF THERMAL POWER PLANTS 

S. Saitov 

Kazan State Power Engineering University, Kazan, Russian Federation 
caapel@mail.ru 

Abstract 
Background: Reverse osmosis is used as a water treatment technology to the power station, it provides a large amount  

of discharge water due to the low utilization rate of raw water. To solve this problem, there are different methods, most of which  
involves significant capital costs of their implementation. Currently, there is no technique that allows no capital costs to reduce  
the size of waste water treatment plants in the schemes of thermal power plants due to the optimization of operating modes  
of the original equipment and the redistribution of flows in the system. 

Materials and Methods: In the development of the algorithm methods of system analysis and mathematical statistics were 
used. The method of study in the performance of the experimental part was to mathematical modeling. As a modeling tool  
the object-oriented environment VBA programming was used. A large set of complex values of consumption and electrical flows 
in nodes of the circuit water treatment of thermal power plants from daily monitoring performance tables at the control points  
has been used as input data. 
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Results: A special algorithm source water distribution system units, was worked out whereby a more economical equipment 
often operates at a rated load. The method of determining the selectivity of the constants in the processing of with a large amount 
of data on the reverse osmosis modules was suggested. The ways to reduce waste water in the scheme of water treatment  
of thermal power plants were given. 

Conclusions: This algorithm makes it possible to the specify input parameters (transform coefficients of the RO-unit  
and the desired flow of desalinated water) to calculate the required flow rate of the feed water flow and electrical conductivity  
of the RO product water and reject water all circuit nodes, the number and the percentage of discharge water that is relevant  
in determining the optimal operation of the water treatment scheme. The implementation of the algorithm in VBA environment 
greatly simplifies the process of processing input data and obtain selectivity constants. 

Key words: membrane desalination technology, reverse osmosis, thermal power plants, water treatment, zero discharge water 
desalination plant. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы требования к экологической безопас-
ности промышленных предприятий становятся все строже 
[1–6], благодаря чему стали актуальными направления  
исследования, связанные с защитой окружающей среды  
и рационализацией природопользования. 

Одним из перспективных направлений является защита 
водоисточников от сбросов с водоподготовительных уста-
новок (ВПУ) тепловых электрических станций, согласно 
которому необходимо уменьшать потребление химических 
реагентов, а также сокращать объем сточных вод. Методы 
водоподготовки, применяемые сегодня (преимущественно 
ионный обмен), не достаточно экологичны и слабо автомати-
зированы. 

С точки зрения защиты окружающей среды и повышения 
комфортности эксплуатации наиболее эффективно подходят 
баромембранные технологии, так как они осуществляют 
безреагентный метод обессоливания воды, при этом уста-
новки обратного осмоса (УОО) компактны, а главное  
высоко автоматизированы [7]. 

Но и здесь возникают проблемы. Обратный осмос даёт 
большой объем стоков за счет низкого коэффициента  
использования исходной воды, что делает данную техно-
логию неэффективной с точки зрения водопотребления  
(в некоторых случаях до 60 % исходной воды сбрасывается  
в канализацию) [8]. Для того чтобы решить эту проблему, 
разработаны следующие приёмы: испарительная дистил-
ляция потоков концентрата, электродеионизация стоков, 
использование дожимного блока, разбавление концентрата 
умягченной водой для подпитки теплосети [8], замыкание 
потоков и создание контуров рециркуляции и т. д. Большая 
часть этих решений подразумевает существенные капи-
тальные затраты на свою реализацию. 

Существует потребность в разработке решения, позво-
ляющего сократить размеры стоков путём выявления скры-
тых внутренних резервов самой схемы, без использования 
существенных капитальных и дополнительных эксплуата-
ционных затрат. Выявить такие резервы возможно, создав 
математическую модель схемы ВПУ ТЭС, а также про-
анализировав суточный контроль рабочих параметров [9]. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Математическая модель, представленная в данной  

работе, построена на основе реально действующей схемы 
ВПУ Уфимской ТЭЦ-1. Данная схема считается одной  
из наиболее сложных с точки зрения расчёта параметров 
участвующих потоков, благодаря чему идеально подходит 
для демонстрации эффективности предлагаемого решения. 

В основу математической модели заложены арифмети-
ческие формулы для расчёта физико-химических процессов 
в мембранных блоках, коэффициенты селективности мем-
бран, ограничивающие параметры по расходам и коэффи-
циентам преобразования, а также специальный алгоритм 
распределения исходной воды по блокам системы. Макет 
схемы, по которому строилась математическая модель, 
приведён на рис. 1. 

Условные обозначения на рис. 1:  

 УОО 1, УОО 2.1, УОО 2.2, УОО 3 – блоки установки 
обратного осмоса (УОО); 

 A, B, C, …, i – ступени блоков УОО; 

 Х0, Х1, Х21, Х22, Х3, ХА, XB, … Xi, XAK,  
XBK, … XiK – узлы схемы, соответственно: Х0(1) – 
расход воды в узле схемы (т/ч), электропроводи-
мость воды в узле схемы (мкСм/см); 

 Xi – пермеат i-й ступени блока УОО; 

 XiK – концентрат i-й ступени блока УОО; 

 Sel i – техническая характеристика i-й ступени УОО, 
соответственно: Sel i (1) – коэффициент преобразо-
вания i-ой ступени блока УОО, Sel i (j) – коэффи-
циент селективности j-го компонента i-й ступени 
УОО; 

 К1, К21, К22, К3 – коэффициенты преобразования 
блоков УОО. 

Основной управляющий параметр всей программы – 
это коэффициент преобразования блока (модуля блока). 
Коэффициент преобразования блока представляет собой 
отношение расхода пермеата пермQ  за блоком к количеству 

исходной воды исхQ  перед блоком [7]: 

 перм
п

исх

Q
K

Q
 .     (1) 

Этот коэффициент показывает долю воды, полезно  
использованной блоком. 

Таким образом, зная коэффициент преобразования 
блока и расход исходной воды, по (1) можно рассчитать 
расходы пермеата (фильтрата) и концентрата: 

 перм исх п;Q Q K  (2) 

 конц исх п(1 ).Q Q K    (3) 
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Рис. 1 – Макет схемы водоподготовительной установки уфимской ТЭЦ-1 

 

 
 

Рис. 2 – Блок-схема распределения исходной воды по блокам схемы 
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Ещё один не менее важный параметр, необходимый 
для работы программы, это коэффициент селективности 
модулей блока. Он показывает долю примесей, попавших 
из исходной воды в пермеат. Чтобы рассчитать коэффи-
циент селективности модуля блока, существует следующая 
формула: 

 
1(1 (1 (1)) )(2) ,

(1)
SelASelA

SelA

 
  (4) 

где φ – селективность мембраны. 
Селективность мембраны представляет собой константу, 

показывающую долю задержанных примесей j-го компо-
нента на мембране. Она определяется экспериментально 
либо расчётным путем: 

 конц

подача

конц

подача

( ) (1)
0( ) 0(1)

i
i

i

C Q pAK j XAK
C Q pX j X

 
  

 
. (5) 

Константы селективности для всех баромембранных 
модулей водоподготовительной установки Уфимской ТЭЦ-1 
определялись расчётным путём с применением методов 
математической статистики на основании данных, представ-
ленных в таблицах суточного контроля рабочих параметров. 

За распределение исходной воды между блоками УОО 
в программе отвечает специальный алгоритм, блок-схема 
которого приведена на рис. 2. 

Согласно данному алгоритму, в случае глубокого сни-
жения расхода обессоленной воды происходит поэтапное 
отключение блоков. Оборудование с более низкой эффек-
тивностью выводится из работы в первую очередь. На-
против, блоки УОО с большей селективностью и манев-
ренностью чаще всего оказываются задействованными, за 
счет чего существенно повышается экономичность схемы. 

Для проверки адекватности математической модели 
были произведены расчеты физико-химических характе-
ристик воды в различных узлах схемы. В качестве исход-
ных данных брались сведения, указанные в таблицах  
суточного контроля рабочих параметров блоков УОО. 

III. РЕЗУЛЬТАТ 
На рис. 3 представлены расчетные и эксперименталь-

ные значения электропроводимости пермеата блока 
УОО 2 в разные дни месяца при различных коэффициен-
тах преобразования модулей блока и характеристиках ис-
ходной воды.  

Как видно из графика, отклонение расчетных значений 
от экспериментальных не столь существенно: усредненная 
погрешность составляет 0,14 %, среднеквадратичное  
отклонение экспериментальных значений от среднеарифме-
тического выборки – 0,0364 мкСм/см, что в свою очередь 
даёт возможность на основании данной математической 
модели осуществлять достаточно точные прогнозы отно-
сительно показателей работы обратноосмотических моду-
лей при заранее определенных исходных параметрах – 
электропроводимости исходной воды и коэффициентах 
преобразования блоков. Программа [10] также позволяет

подобрать эти исходные параметры таким образом, чтобы 
получить наиболее оптимальные показатели качества пер-
вичного пермеата при минимальном объеме стоков (4–7 %). 
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Рис. 3 – Показатели электропроводимости пермеата блока УОО 2  
                                                  (январь 2015 года) 
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ПОЛУЧЕНИЕ ЭНЕРГОНОСИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ  
НОВОГО СПОСОБА ГАЗИФИКАЦИИ УГЛЯ 

Таймаров М.А., Осипов А.Л., Тюряева С.А., Ялалов И.Ф.  
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
Sve_t_i_ka@mail.ru, insaf-j@mail.ru 

Аннотация 
Состояние вопроса: Известна конструкция, содержащая газоотводящую и дутьевую скважины, газовую турбину, 

воздушный компрессор, электрогенератор, парогенератор, газоочиститель [1]. Недостатками данной конструкции явля-
ются: 

1. Значительные потери угольного вещества в недрах при аварийном выведении из строя скважин вследствие затуха-
ния процесса подземной газификации угля, возникающего на участках использования установки с неблагоприятными 
условиями сложного горно-геологического строения: высокой зольностью более 40 % и толщиной газифицируемого 
пласта менее 3 м. 

2. При затухании процесса горения не предусмотрено приспособлений и операций для вторичного розжига газифици-
руемого угольного пласта с использованием технических возможностей непосредственно самой установки, что приводит 
к дополнительным материальным и эксплуатационным затратам и к снижению эффективности подземной газификации. 

3. Нестабильность получения газа заданной калорийности вследствие дестабилизации параметров газодутьевых потоков  
и непрерывного изменения формы и размеров реакционного канала, а также не предсказуемого во времени обрушения 
пород в выгазованное пространство, из-за чего непрерывно меняется температурный режим в реакционной зоне канала, 
что в конечном итоге снижает эффективности подземной газификации угля. 

Результаты: Указанные недостатки устранены в предлагаемой технологии, которая направлена на решение задачи 
уменьшения потерь угольного вещества и повышения эффективности процесса подземной газификации угля. 

Выводы: Схемы преобразования твердых углеводородных топлив, к которым относятся ископаемые угли, в газооб-
разное топливо путем осуществления внутрипластовой подземной огневой газификации являются актуальным направле-
нием в энергетике. Разработанная технология предназначена для использования в удаленных от промышленных центров 
районах залегания твердых углеводородных топлив, для которых транспортировка этих топлив экономически не рента-
бельна, и может быть использована для выработки тепловой и электрической энергии по месту их генерации. 

Ключевые слова: газификация угля, скважины, эффективность процесса, энергоноситель. 

RECEIVING THE ENERGY CARRIER BASED  
ON A NEW METHOD OF GASIFICATION OF COAL 

M. Tajmarov, А. Osipov, S. Tjurjaeva, I. Jalalov 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
insaf-j@mail.ru, Sve_t_i_ka@mail.ru 

Abstract 
Background: Known is a structure comprising a gas outlet well, a blowhole, a gas turbine, an air compressor, an electric generator, 

a steam generator, a gas scrubber [1]. Disadvantages of the known device: 
1. Significant losses of coal matter in the bowels during emergency shutdown of wells due to extinction of the process  

of underground gasification of coal arising in the areas of use of the installation with unfavorable conditions of complex mining 
and geological structure: high ash content of more than 40 % and thickness of the gasified formation is less than 3 m. 

2. At the attenuation of the combustion process, there are no devices and operations for secondary ignition of the gasified  
coal seam using the technical capabilities of the installation itself, which leads to additional material and operational costs  
and a decrease in the efficiency of underground gasification. 

3. Instability of obtaining a gas of a given caloric value due to destabilization of the parameters of gas-blowing streams  
and a continuous change in the shape and size of the reaction channel, as well as the unpredictable breakdown of rocks into the 
vygazovannoe space, due to which the temperature regime in the reaction zone of the channel is continuously changing, which 
ultimately reduces the efficiency of underground coal gasification. 
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Results: These disadvantages are eliminated in the proposed technology, which is aimed at solving the problem of reducing 
losses of coal matter and increasing the efficiency of the process of underground gasification of coal. 

Conclusions: The conversion schemes for solid hydrocarbon fuels, which include fossil fuels, into gaseous fuels through  
the implementation of in-situ underground fired gasification are a topical direction in the energy sector. The developed technology 
is intended for use in remote regions of solid hydrocarbon fuels for which the transportation of these fuels is economically unprof-
itable, and can be used to generate thermal and electric energy at the place of their generation. 

Key words: gasification of coal, wells, process efficiency, energy carrier. 

I. ВВЕДЕНИЕ 
Имеется конструкция, содержащая газоотводящую и дуть-

евую скважины, газовую турбину, воздушный компрессор, 
электрогенератор, парогенератор, газоочиститель [1]. К недос-
таткам данной конструкции можно отнести: 

1. Значительные потери угольного вещества в недрах 
при аварийном выведении из строя скважин вследствие 
затухания процесса подземной газификации угля, возни-
кающего на участках использования установки с неблаго-
приятными условиями сложного горно-геологического 
строения: высокой зольностью более 40 % и толщиной 
газифицируемого пласта менее 3 м. 

2. При затухании процесса горения не предусмотрено 
приспособлений и операций для вторичного розжига  
газифицируемого угольного пласта с использованием  
технических возможностей непосредственно самой уста-
новки, что приводит к дополнительным материальным  
и эксплуатационным затратам и к снижению эффективности 
подземной газификации. 

3. Нестабильность получения газа заданной калорий-
ности вследствие дестабилизации параметров газодутьевых 
потоков и непрерывного изменения формы и размеров 
реакционного канала, а также не предсказуемого во времени 
обрушения пород в выгазованное пространство, из-за чего 
непрерывно меняется температурный режим в реакционной 
зоне канала, что в конечном итоге снижает эффективности 
подземной газификации угля. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для удобства на рисунке представлен фрагмент  
с газифицируемым участком угольного пласта 1, состоя-
щий из двух газоотводящих скважин 2 и двух дутьевых 
скважин 3 и одной наклонно-горизонтальной скважины 5  
с условной границей 4 зоны сдвижения пород. На практике 
число скважин и шаг между скважинами 2, 3 и 5 в направ-
лениях по горизонтальной плоскости выбирается исходя 
из мощности и толщины угольного пласта с заранее обуслов-
ленным возможным обрушением пород вследствие  
с размерами выгазованного пространства, определяемого  
по границам 4 зоны сдвижения. 

Газоотводящие скважины 2 предназначены для удаления 
газообразных продуктов из реакционной зоны угольного 
пласта 1 через газовую турбину 7. Дутьевые скважины 3 
служат для подачи сжатого воздуха от компрессора 8  
и перегретого пара от парогенератора 10 в зону термохи-
мической реакции при газификации угольного пласта 1.  

Газоотводящие скважины 2 и дутьевые скважины 3  
на надземном участке обвязаны между собой транспорти-
рующими трубами с электроприводными задвижками 13, 
которые служат для обеспечения требуемых технологи-
ческих параметров газификации по температуре и давле-
нию и газодинамики дутьевых потоков. 

 
Схема получения энергоносителя на основе нового способа газификации 
угля: 1 – угольный пласт; 2 – газоотводящие скважины; 3 – дутьевые 
скважины; 4 – граница зоны сдвижения; 5 – наклонно-горизонтальная 
скважина; 6 – газовая горелка-воспламенитель; 7 – газовая турбина;  
8 – воздушный компрессор; 9 – стартер-генератор; 10 – парогенератор; 
11 – газоочиститель; 12 – газовый ресивер; 13 – электроприводные  
                                   задвижки, 14 – гибкая труба 

Наклонно-горизонтальная скважина 5 служит для раз-
мещения в ней гибкой трубы с перемещаемой газовой 
горелкой-воспламенителем 6, которая предназначена для 
воспламенения угля в нижней части угольного пласта  
за счет сжигания определенного количества собственного 
газа, поступающего из газового ресивера 12 при частичном 
потухании основной реакционной зоны. Снаружи гибкой 
трубы 14 через наклонно-горизонтальную скважину пода-
ется воздух от компрессора 8 для реакции окисления угля. 
Факел от горелки 6 имеет выход к угольному пласту 1 
через верхний вырез горизонтального участка скважины 5. 
При недостатке собственного газа топливный газ в горелку 6 
может быть подан от внешнего стороннего источника  
через задвижку 13. 

Газовая турбина 7 служит для отсасывания продуктов 
горения из реакционной зоны через скважины 2 при перво-
начальном пуске установки. При установившемся режиме 
работы газовая турбина выполняет функцию турбодетандера, 
преобразуя избыточное давление внутри пластового горения, 
составляющего около 3,5 МПа в механическую энергию 
вращения, которая преобразуется стартер-генератором 9  
в электроэнергию и передается потребителям.  

Стартер-генератор 9 служит для первоначального рас-
кручивания вала турбины 7 и вала компрессора 8. После 
выхода установки на рабочий режим стартер-генератор 9 
генерирует электроэнергию во внешнюю электросеть. 

Парогенератор 10 служит для превращения поступаю-
щей питательной воды в перегретый пар, подаваемый не-
посредственно для осуществления реакции газификации 
угольного пласта 1 и внешним потребителям. 
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Газоочиститель 11 служит для очистки и охлаждения 
получаемого при газификации угля от вредных твердых  
и смолистых веществ и газообразных включений перед 
подачей вырабатываемого газа потребителям.  

Газовый ресивер 12 служит для накопления и аккуму-
ляции вырабатываемого топливного газа для собственных 
нужд. 

Начальной стадии производится бурение серии газоот-
водящих 2, дутьевых 3 и наклонно-горизонтальных 5 
скважин на весь предназначенный для выгазовывания 
участок угольного пласта 1. Газоотводящие 2 и дутьевые 3 
скважины заканчиваются угольными стволами без обсад-
ки трубами. Затрубное пространство тампонируется.  

На первом подготовительном этапе запуска установки 
производится отжатие влаги из угольного пласта, при кото-
ром через скважины 2 осуществляется откачка грунтовой 
воды и одновременно нагнетается сжатый воздух в сква-
жины 3 и 5. После осушки способом термогазохимическо-
го воздействия проводится фильтрационная сбойка сква-
жин, то есть получение микротрещин в угольном пласте  
и между газоотводящими 2 и дутьевыми скважинами 3, 5.  

Основой способа является организация прогрева и акти-
визации трещинообразования в угольном пласте раска-
ленными газами, получаемыми в ходе реакции окисления 
угля кислородосодержащим веществом, в качестве кото-
рого используется аммиачная селитра, на обрабатываемом 
участке прискважинной зоны в радиусе до 20 м.  

Высокая растворимость аммиачной селитры в воде, 
составляющая 363 г на 100 г воды при 32 С, при тепло-
вом эффекте горения 335 ккал/кг и кислородном балансе 
+20 % делает нечувствительной зону горения селитры  
к присутствию воды. При сгорании 1 кг аммиачной селитры 
образуется 419 л высших окислов азота. Кроме достижения 
термогазового разрыва угольного пласта продуктами  
горения аммиачной селитры, углерод угольного вещества 
вступает в реакцию с кислородом, образуя окись углерода 
и углекислый газ. Растворение двуокиси азота в воде  
образует азотную кислоту, а уголь, погруженный в нее, ярко 
разгорается. 

Фильтрационная сбойка скважин 2 и 3 осуществляется 
закачиванием пересыщенного раствора аммиачной селитры 
в пласт 1 через скважины 2 и 3 и размещением в пласте 
электрической спирали с напряжением 12–24 В для нагрева 
кристаллов селитры. Кристаллизация происходит в течение 
трех суток. При подаче напряжения на спираль происходит 
нагрев селитры, и при 200 С начинается реакция горения 
кристаллов селитры с нарастанием давления в микрокана-
лах угольного пласта 1 между скважинами 2 и 3.  

Скорость горения кристаллов аммиачной селитры при 
атмосферном давлении составляет 0,08 с. Скорость нараста-
ния давления от 61 до 132 МПа/с. За очень короткий про-
межуток времени происходит полное выгорание аммиачной 
селитры с образованием большого количества микротрещин 
в тлеющем угле. При подаче от компрессора 8 воздуха  
в смеси с паром от парогенератора 10 или без него в зави-
симости от режима через дутьевую скважину 3 и одно-
временном отсосе продуктов газификации из пласта 1

происходит выход на расчетный режим работы с темпера-
турой в зоне термохимической реакции около 1000 С  
и давлением 3,5 МПа. После выхода на расчетный режим 
газовая турбина 7 функционально работает как турбоде-
тандер с генерированием электрической энергии стартер-
генератором 9. 

При дестабилизации параметров газодутьевых потоков 
из-за высокой зольности локального участка пласта 1  
и получения низкокалорийного газа газоанализатор  
на газоотводящей скважине 2 выдает электрический сигнал 
на пульт управления. С пульта управления подаются элек-
трические сигналы на электроприводные задвижки 13  
и на горелку 6 для подачи собственного газа и дутьевого 
воздуха для воспламенения газа и прожига дополнительной 
реакционной зоны в угольном пласте 1 около газоотводящей 
скважины 2. При помощи этого обеспечивается положи-
тельный эффект заявляемого устройства по сравнению  
с известным устройством, в котором не имеется газовой 
горелки-воспламенителя 8.  

При полном внезапном потухании реакционной зоны 
из-за обрушения пород в известной установке не имеется 
узлов для повторного быстрого воспламенения угля  
и прожига реакционного канала в толще пласта. Заявляемая 
установка имеет для повторного воспламенения наклонно-
горизонтальную скважину, расположенную вне границы 
зоны сдвижения пород при обрушении. Эта скважина по-
зволяет выполнить быстрое повторное воспламенение  
и прожиг реакционного канала воспроизвести путем  
дополнительной подачи собственного топливного газа  
из газового ресивера 12 и дополнительной подачи воздуха 
от компрессора 8 при работе стартер – генератора 9 в пус-
ковом режиме. Продольное перемещение горелки 9  
по каналу 5 обеспечивает непрерывный прожиг реакцион-
ного канала в угольном пласте 1 (на рисунке узел про-
дольного перемещения не показан). 

При получении некондиционного газа с низкой теплотой 
сгорания или с отклонениями химического состава от регла-
ментированного в заявляемой установке в горелку-
воспламенитель 6 подается избыточное количество собст-
венного низкокалорийного газа, а в дутьевые скважины 3 
подается избыточное количество перегретого водяного 
пара. Увеличивается подача дутьевого воздуха и сдвигается 
температурная зона ведения процесса газификации в область 
высоких температур и давлений с получением кондици-
онного газа. Известная установка не имеет данных узлов 
для повышения эффективности процесса газификации угля. 

III. РЕЗУЛЬТАТ 

Недостатки устранены в предлагаемой технологии,  
которая направлена на решение задачи уменьшения  
потерь угольного вещества и повышения эффективности 
процесса подземной газификации угля. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Для уменьшения затрат на энергоносители возможно применение различных технико-

экономических решений. Для использования концепции мультиэнергетических систем необходимо провести анализ  
различных функциональных схем мультиэнергетических систем. 

Материалы и методы: Технико-экономический анализ. 
Результаты: Предложен подход, при котором все энергетические параметры энергоносителей приводятся к единой 

системе единиц. Это позволяет проводить более наглядный анализ режимов энергопотребления и в случае моделирова-
ния систем проводить алгебраическое суммирование по различным каналам энергии.  

Выводы: Технико-экономическое обоснование применения интегрированных систем электроснабжения может быть 
обоснованно только исходя из целевых функций решаемых данных классов систем. В данном случае рассматривалась 
только экономическая целесообразность применения отдельных элементов данной концепции. Применение модели  
позволит сократить оплату за электроэнергию в соответствии с законодательством за счет оптимизации графика нагрузки  
по каналу электроснабжения.  

Ключевые слова: интегрированная система энергоснабжения, преобразователи энергии, оптимизация энергопотреб-
ления, экономическая эффективность использования энергоресурсов. 

TECHNICAL AND ECONOMIC SUBSTANTIATION OF THE USE  
OF ELECTRIC ENERGY CONVERTERS IN THERMAL 
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2Melentiev Energy Systems Institute Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 

Irkutsk, Russian Federation  
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Abstract 
Background: To solve the problem of reducing energy costs, it is possible to use various technical and economic solutions. 

To use the concept of multi-energy systems, it is necessary to analyze various functional circuits of multi-energy systems. 
Materials and methods: Technical and economic analysis 
Results: An approach is proposed in which all energy parameters of energy carriers are reduced to a single system of units. 

This allows more intuitive analysis of the power modes in the case of simulation systems to the algebraic summation across  
channels of energy. 

Conclusions: The feasibility study of the use of integrated power supply systems can be justified only on the basis  
of the target functions of the data being solved classes of systems. In this case, only the economic feasibility of the application  
of certain elements of the concept was considered. The application of the model will reduce the payment for El. energy according 
to the legislation due to optimization of the schedule of loading on the channel of power supply. 

Key words: integrated power supply system, energy converters, energy consumption optimization, economic efficiency  
of energy use. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

Целесообразность применения преобразователей элек-
трической энергии в тепловую может быть обоснована 
только исходя из годовых графиков тепловых нагрузок. 
Поэтому оптимизационную задачу по снижению затрат, 
вызванных максимальными значениями тарифа за электро-
энергию, можно решить, используя накопители электро-
энергии.  

II. СТАДИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве примера выбрано одно из зданий кампуса 
университета, имеющее следующие графики электро-  
и теплопотребления, горячего и холодного водоснабжения 
(рис. 1, 2).  

На основании полученных данных проведен экономи-
ческий расчет и построены соответствующие графики  
(рис. 3). 
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Были выявлены  среднегодовые данные по превыше-
нию нагрузки по времени. Прослеживается два временных 
диапазона максимальных величин тарифа при расчете 
платы за электроэнергию. Это позволило провести срав-
нение оплаты за электроэнергию без учета  тарифа макси-
мальной мощности. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКОНОМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

На рис. 5 наглядно представлено количество электроэнер-
гии, которое возможное использовать для преобразования 
в тепловую или накопления для уменьшения экономиче-
ских потерь в случае максимальных тарифов.  

Анализ энергопотребления по месяцам позволил выде-
лить временные диапазоны, в которых оплата за электро-
энергию имеет максимальное значение. Можно снизить 
стоимость электроэнергии за счет управления потреблением, 
для этого необходимо в спрогнозированные часы макси-
мума в регионе разгружать потребление предприятия. 
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Рис. 1 – Потребление э/энергии (кВт·ч) Рис. 2 – Теплопотребление (Гкал) 
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Рис. 3 – Оплата за электроэнергию (а) и теплопотребление (б) в рублях 
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Рис. 4 – Количество электроэнергии, необходимой для преобразования 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕЛИОАБСОРБЦИОННОЙ 
ТЕПЛОНАСОСНОЙ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 

С ЛЬДОАККУМУЛЯТОРОМ ДЛЯ ЖИЛОГО ДОМА 
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Аннотация 
Представлены результаты моделирования гелиоабсорбционной теплонасосной системы отопления с льдоаккуму-

лятором (ЛА) для жилого дома малоэтажной застройки в климатических условиях Поволжья. Показано, что изучаемая  
система отопления имеет коэффициент эффективности около 1,2. 

Состояние вопроса: Проведен математический расчет эффективности использования гелиоабсорбционной теплона-
сосной системы отопления для жилого дома. 

Материалы и методы: Математическое моделирование. 
Результаты: Солнечные коллекторы являются основным источником тепла для теплового насоса во всех временных 

интервалах. Доля тепла, извлеченного из льдоаккумулятора, небольшая, около 10 %. Разряженный (замороженный)  
к январю месяцу льдоаккумулятор регенерируется в апреле с помощью солнечного коллектора. Теплопритоки от грунта 
к льдоаккумулятору значительно ниже (менее 2 %) от общей тепловой нагрузки. 

 Выводы: Как и следовало ожидать, основная тепловая нагрузка на систему совпадает с осенне-зимним периодом, 
когда запаса энергии льдоаккумулятора и сезонной солнечной радиации недостаточно для покрытия потребностей  
на отопление. В таких условиях недостаток энергии восполняется включением пикового резервного электрокотла. 

Ключевые слова: солнечные коллекторы, малоэтажная застройка, отопление, тепловой насос, льдоаккумулятор,  
эффективность. 

MODELING OF THE HELIOR-ABSORPTION HEAT PUMPS  
HEATING SYSTEM WITH AN ICEBOX  

FOR A DWELLING HOUSE 

I. Hallyev, А. Platonova 
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Kazan, Russian Federation 
ezker@mail.ru 

 
Abstract 
Background: The results of simulation of the helioabsorption heat pump heating system with an ice accumulator  

for a residential house of low-rise buildings in the climatic conditions of the Volga region are presented. It is shown that the  
heating system under study has an efficiency factor of about 1.2. 

Materials and methods: Math modeling. 
Results: Solar collectors are the main source of heat for a heat pump in all time intervals. The fraction of heat extracted from 

the ice accumulator is small, about 10%. Discharged (frozen) by January, the ice accumulator is regenerated in April with the help 
of a solar collector. Heat inflow from the ground to the ice accumulator is much lower (less than 2%) of the total heat load. 

Conclusions: As expected, the main thermal load on the system coincides with the autumn-winter period, when the energy  
reserve of the accumulator and seasonal solar radiation is insufficient to cover the heating needs. In such conditions, the lack  
of energy is compensated by the inclusion of a peak backup electric boiler. 

Key words: solar collectors, low-rise buildings, heating, heat pump, ice accumulator, efficiency. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Мы давно привыкли к тому, что в пригородных домах  
и коттеджах в качестве источника тепловой энергии стоит 
газовый или электрический котёл, который работает  
по принципу сжигания природных ископаемых. Однако, 

для того чтобы установить такой котёл, к постройке необхо-
димость провести выделенные тепловые и газовые сети, 
что приводит к большим затратам. 

За границей давно используют альтернативные источники 
тепловой энергии – воздух, грунтовые воды, воды водоемов, 
энергию солнца. Извлекают теплоту из окружающей среды  
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с помощью теплонаносной системы теплоснабжения (ТСТ), 
основой которого является тепловой насос. Большими 
преимуществами данной системы является экологичность 
и экономичность. 

Недавно были представлены эффективные теплонасосные 
системы отопления с применением ЛА, которые могут быть 
установлены там, где глубокое бурение невозможно  
или запрещено. 

Центральным компонентом теплонасосной системы 
отопления с применением ЛА является тепловой насос 
«рассол/вода». Основным источником низкопотенциаль-
ного тепла для теплового насоса является солнечный  
коллектор, который собирает солнечную радиацию  
и тепло окружающего воздуха. Подземный ЛА работает 
«буферным складом» тепловой энергии и источником  
тепла для теплового насоса при нехватке тепловой  
энергии от солнечного коллектора. ЛА накапливает тепло 
(около 80 %) в виде скрытой теплоты, т. е. в фазе перехода 
воды в лед. Кроме того, ЛА может получать тепло  
от грунта и стоков. В случае замораживания ЛА (около  
–10 °С) тепловой насос выключается, и теплоснабжение 
обеспечивается пиковым электронагревателем. 

Поддержание оптимального рабочего режима системы 
будет осуществлять программа, разработанная на основе 
нашей математической модели. 

Комбинированное использование солнечных коллекторов 
и теплонасосных систем без ЛА получило популярность  
в последнее десятилетие, благодаря возможности увели-
чения использования возобновляемых источников энергии 
в области теплоснабжения и на объектах местной водо-
подготовки. Исследования систем солнечных коллекторов 

и тепловых насосов ведутся на протяжении многих лет. 
Несмотря на это, только недавно было достигнуто значи-
тельное увеличение количества установленных таковых 
систем на Европейском промышленном рынке. 

Первые попытки включения льдоаккумулятора в состав 
системы солнечного коллектора и теплового насоса были 
предприняты в 1970-х годах. Однако только на протяже-
нии последнего десятилетия компании начали заказывать 
такой комплект отопительной системы. 

Благоприятный поворот в развитии энергетической  
политики страны связан с широким внедрением в практику 
систем теплоснабжения, использующих возобновляемые 
источники энергии. Эффективные системы отопления  
и горячего водоснабжения возможны на основе коллекто-
ров солнечной энергии совместно с тепловыми насосами. 
В отсутствие естественных водоемов самыми эффектив-
ными источниками тепла для теплонасосных систем теп-
лоснабжения являются скважины, пробуренные до водо-
носного слоя, которые весьма дороги. Однако недавно 
были представлены эффективные теплонасосные системы 
отопления с ЛА, не требующие глубокого бурения,  
т. е. не связанные с рисками получения разрешения  
и в то же время имеющие сопоставимую стоимость [1–3]. 
Льдохранилище может быть установлено там, где глубо-
кое бурение невозможно или запрещено, а также в водо-
охранных зонах, так как ЛА заполняется чистой водой. 
Цель работы – определить сезонную эффективность  
гелиоабсорбционной теплонасосной системы (ГАТНС) 
отопления с льдоаккумулятором жилого дома малоэтаж-
ной застройки в климатических условиях Поволжья.  
Схема энергетических потоков в ГАТНС представлена  
на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Структурная схема энергетических потоков в ГАТНС с ЛА 
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II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Математическая модель ГАТНС с ЛА базируется  
на уравнениях теплового баланса: 

от ГВС СК пос ЛА ЭН 0,Q Q Q Q Q E                (1) 

где от потQ Q  – тепло, расходуемое на отопление, Вт; 

потQ  – потери тепла здания, Вт; ГВСQ – тепло, расходуемое 
на горячее водоснабжение, Вт; СКQ  – тепло, полученное 
солнечным коллектором, Вт; посQ  – тепло поступающее  
в здание через окна и фасад от солнечной радиации, Вт; 

ЛАQ  – теплопоступления из льдоаккумулятора посредст-
вом теплового насоса, Вт; ЭНE  – теплопоступления  
от резервного «пикового» электронагревателя, Вт. 

ЛА является «буферным складом» тепла, которая  
в основном хранится в виде скрытой энергии кристалли-
зации воды. Тепло, полученное солнечным коллектором, 
может быть накоплено в льдоаккумуляторе или в летнее 
время, непосредственно бак – аккумулятор ГВС. Следует 
отметить, что в период «стагнации», когда система нахо-
дится в спящем режиме, температура высококипящего 
теплоносителя (пропиленгликоль + вода) может достиг-
нуть более 100 С. В зависимости от температуры воды  
и грунта ЛА может передавать энергию или получать 
энергию от грунта. Аналогично в летний период ЛА  
может служить источником холода, одновременно накап-
ливая тепло и повышая энтальпию воды. 

Тепло, вырабатываемое солнечным коллектором,  
состоит из конвективного и радиационного составляющих. 

Конвективный теплоприток определяется по формуле: 
1/3Nu 0,135 Ra  . 

Здесь:  

Nu l



 – число Нуссельта, где  – коэффициент те-

плоотдачи, 2Вт м К;   – коэффициент теплопроводности 
воздуха, Вт м К; к кl S P  – характерный размер, м; 

кS  –площадь коллектора, м2; кР – периметр коллектора, м;  

Ra Gr Pr   – число Рэлея, где 3 2
2

1Gr l g T   


 – 

число Грасгофа;  – плотность воздуха, 3кг м ; g – уско-

рения свободного падения, 29,81 м с ;g  о.с с.кТ T T   – 
температурный напор, К; о.сT  – температура воздуха ок-
ружающей среды, К; с.кT  – температура коллектора, К;  
– коэффициент объемного расширения, 1/K;  – коэффи-
циент динамической вязкости воздуха, Пас; 

Pr pС



 – число Прандтля, где pC  – изобарная теп-

лоемкость воздуха, Дж/кгК.  

Коэффициент полезного действия солнечного коллек-
тора принимается ск = 0,8. 

III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Потери рассчитываются в зависимости от средней 
температуры наружного воздуха. Влияние ветра на потери 
не учитывается. 

Архитектура здания следующая. Конструкция стен 1-го 
этажа: наружная стена – кирпич силикатный 0,12 м (0,5 кир-
пича), утеплитель пенополистирол 0,1 м, кирпич керами-
ческий пустотелый 0,5 м (2 кирпича), без вентилируемой 
прослойки. Дом 2-этажный со скатной кровлей 910 м2 
(уклон 45), высота 1 этажа 3 м. Окна 1,20,9 м двухка-
мерный пластик: 6 на 1 этаже (по 1 на торцах, 3 на одной 
стороне, 1 на противоположной) и 2 на мансарде. Дверь 
входная утепленная 12,16 м. Утепление пола – мине-
ральная вата толщиной 0,15 м, подвал неотапливаемый  
с окнами. 

Суммарные теплопотери аппроксимированы формулой, 
кВт: 

пот о.с0,00148 0,035.Q t   

Горячее водоснабжение (ГВС) принимается согласно 
нормам Республики Татарстан 2015 г. 3,44 м3/чел.месяц. 
Температура воды 45–55 С. В пересчете на нагрев холод-
ной воды с 10 до 50 С на семью из 4-х человек:  

ГВС 4 215 860 Вт.Q     

Теплопоступления в здание от солнечной радиации через 
окна рассматривается по данным, исходя из величин прямой 
и солнечной радиации на горизонтальную и вертикальную 
поверхности с учетом пространственной ориентации при 
действительных условиях. Общие теплопоступления в зда-
ниях определяется с учетом 18 % остекленности. 

Резервный электрокотел включается при наружной 
температуре воздуха ниже бивалентной или заморажива-
нии (ниже 0 С) ЛА. 

Моделирование начинается с 00 ч 00 мин 1 сентября.  
Дискретность моделирования по времени равна 200 с,  
по пространству 0,01 м. Прогретый к сентябрю грунт имеет 
равномерно распределенную температуру 8 С. При моде-
лировании приняты следующие технические характери-
стики компонентов ГАТНС: гелиоабсорбер (батарея сол-
нечных коллекторов) открытого типа, расположенный  
с наклоном 45 и общей площадью 18 м2, ЛА бетонный 
объемом 18,4 м3, коэффициент преобразования теплового 
насоса мощностью 12 кВт равен 4,5. Данные параметры 
приняты на основе источников [1–4].  

Результаты моделирования представлены на рис. 2. 
Теплопритоки от грунта к ЛА значительно ниже (менее  
2 %) общей тепловой нагрузки. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Как и следовало ожидать, основная тепловая нагрузка 
на ГАТНС совпадает с осенне-зимним периодом, когда 
запаса энергии льдоаккумулятора и сезонной солнечной 
радиации недостаточно для покрытия потребностей  
на отопление. В таких условиях недостаток энергии вос-
полняется включением пикового резервного электрокотла. 
Стагнация (неполное использование солнечной энергии) 

/
/ /

/
/
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наступает в мае, когда работоспособность льдоаккумуля-
тора восстановлена, потребности в тепловой энергии ог-
раничиваются ГВС. Эффективность ГАТНС определяется 
коэффициентом, представляющим собой отношениесум-
мы извлеченной с помощью теплового насоса энергии

и переданной системе ГВС непосредственно гелиабсорбером 
к сумме всех электроэнергетических затрат. Коэффициент 
эффективности моделируемой системы отопления при 
принятых технических характеристиках оценен как 1,1–
1,2, что безусловно является низким показателем  
по сравнению с данными (около 4) исследований [1–4], 
проведенными для условий мягкого климата западной  
и центральной Европы. Тем не менее, моделирование по-
казывает, что для принятых исходных данных экономия 
энергетических ресурсов возможна на уровне 50–55 %. 
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Рис. 2 – Ежемесячный энергетический баланс ГАТНС с ЛА 
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В СТРУЙНО-ПЛЕНОЧНОМ КОНТАКТНОМ УСТРОЙСТВЕ  
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Аннотация:  
Состояние вопроса: Существующие контактные устройства обладают малой эффективностью охлаждения оборотной 

жидкости. Разработка новых контактных устройств позволит существенно увеличить производительность энергетического 
предприятия.  

Материалы и методы: Моделирование происходило в программном пакете ANSYS Fluent. 
Результаты: Предложен оригинальный подход к моделированию истечения жидкости из отверстий струйно-пленочного 

контактного устройства. Получены графические зависимости. 
Выводы: Дальнейшие исследования струйно-пленочных контактных устройств являются перспективным направлением  

в области энергетики. 
Ключевые слова: контактное устройство, насадка, тепломассообмен. 

FLOW OF FLUID THROUGH THE HOLE  
IN THE JET-FILM CONTACT DEVICE

A. Khafizova1, L. Kruglov1, O. Dmitrieva2 
1Kazan State Power Engineering University 

2Kazan National Research Technological University 
Kazan, Russian Federation  

aliyahi@mail.ru 

Abstract 
Background: Existing contact devices have low efficiency of cooling the circulating fluid. The development of new contact  

devices will significantly increase the productivity of the energy enterprise. 
Materials and Methods: The simulation took place in the software package ANSYS Fluent. 
Results: An original approach to modeling the flow of liquid from the holes of the jet-film contact device is proposed. Graph-

ic dependences are obtained. 
Conclusions: Further research of jet-film contact devices is a promising direction in the field of energy. 
Key words: contact device, nozzle, heat and mass transfer 

 
I. ВВЕДЕНИЕ  

Сложно представить какое-либо энергетическое пред-
приятие без системы оборотного водоснабжения. Именно 
оборотное водоснабжение позволяет сократить расходы 
водных ресурсов в несколько десятков раз. Охлаждение 
оборотного водоснабжения на предприятиях происходит  
в градирнях. Наибольшее распространение на сегодняшний 
день получили вентиляторные градирни благодаря своей 
компактности и высокой эффективности. Основным элемен-
том градирни, определяющим его охлаждающую способ-
ность, является ороситель. Существует большое множество 
вариаций конструкций оросителей, однако каждая из них 
обладает рядом недостатков: плохая смачиваемость, высокое 
гидравлическое сопротивление [1–3]. 

Модернизация существующих контактных устройств 
является одним из перспективных направлений при уве-
личении эффективности работы градирен. В связи с этим 

возникает необходимость создания новых конструкций 
насадок, которые бы обеспечили низкое гидравлическое 
сопротивление, высокий тепломассообмен и большую 
площадь контакта двух фаз. Проанализировав большое 
количество существующих устройств, пришли к выводу, 
что устройство, рассмотренное в статье [4], наиболее  
эффективно. Данные устройства обладают высокой  
пропускной способностью, большой плотностью орошения 
жидкостью, а гидравлическое сопротивление не превышает 
значения аналогов. 

II. ОСНАВНАЯ ЧАСТЬ 
Целью исследований являлось выявление закономер-

ностей истечения воды из отверстий струйно-пленочного 
контактного устройства.  

В программном пакете ANSYS Fluent моделировался 
один канал устройства шириной 100 мм и высотой 320 мм. 
Толщина стенки всех элементов составляла 0,5 мм.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента 
РФ № МК-4522.2018.8. 
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В нижней части сливных стаканов располагались отверстия 
диаметром 5 мм. Расстояние от центра этих отверстий  
до дна сливных стаканов составляет 2,5 мм, а расстояние 
от угла до центра отверстий – 2 мм. Высота сливных  
стаканов равна 50 мм, расстояние между соседними ста-
канами по вертикали составляет 25 мм. Размер одной 
ячейки в программном пакете задавался 10–9 м3. На стенках 
задавалось условие прилипания. Стенки принимались 
гидравлически гладкими. 

Процесс, происходящий в устройстве, следующий: 
жидкость подается на верхнюю ступень устройства  
и через отверстия рядом с днищем вытекает в виде струй 
на нижележащую ступень, ударяясь о дно этой ступени. 
Из этого же элемента жидкость так же через отверстия 
поступает на следующую ступень. Таким образом,  
в устройстве наблюдается постоянно обновляющаяся  
поверхность. 

Существующие методики расчета не могут в этом слу-
чае эффективно использоваться, так как все они предпола-
гают истечение из покоящейся жидкости. В нашем случае 
на поверхность жидкости попадает поток с вышележащего 
устройства, поэтому условия истечения могут существенно 
отличаться. 

На дне сливного стакана задавалось давление исходя 
из создания необходимого уровня по закону Паскаля. 
Важно отметить, что при задании этого условия на всей 
поверхности дна результаты были не адекватны. Это объ-
ясняется близостью граничного условия на дне сливного 
стакана и отверстия для слива через стенки. В связи  
с этим было принято решение об изменении границ, где 
были заданы эти условия, а именно давление задавалось  
в четверти квадрата, наиболее отдаленной от отверстий. 
На входе в исследуемое устройство задавалось давление, 
которое варьировалось в зависимости от необходимой 
производительности. На выходе из устройства задавалось 
давление, равное 101 325 Па. Решалась нестационарная 
задача. Для расчетов был выбран метод объёма жидкости 
(Volume of fluid method, VOF), так как он показал удовле-
творительное согласование с экспериментальными иссле-
дованиями.  На рисунке представлена зависимость скорости 
жидкости, поступающей в элемент устройства из отверстий  
вышележащей ступени, от времени.  

Рисунок демонстрирует движение жидкости в элементе.  
Из графика видно, что при попадании жидкости на дно 
нижней ступени в начальный момент времени ее скорость 
максимальна, далее мы видим, что с наполнением жид-
кости в ступени ее скорость падает. Также можно заметить 
волнообразное изменение скорости жидкости. Это обуслов-
лено тем, что струи, попадая в стакан с водой, создают

возмущения и наблюдается перемешивание жидкости, что 
существо увеличивает эффективность при охлаждении. 
Давление, которое задавалось на четверти дна стакана, 
существенно влияет на скорость жидкости. В начальный 
момент времени скорость при большем давлении значи-
тельно больше, но с течением времени давление уже  
не оказывает существенного влияния. 

III. ВЫВОД 

В статье предложен оригинальный подход к модели-
рованию истечения жидкости из отверстий струйно-
пленочного контактного устройства. Получены зависи-
мости скорости жидкости от времени при различных  
давлениях, благодаря которым можно определить харак-
тер движения жидкости в стакане.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ВОДЫ  
ОТ КОРРОЗИОННО-АКТИВНЫХ ГАЗОВ ЗА СЧЕТ  СИЛЬНОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВОДЫ И ВОЗДУХА (ПАРА) 
Шагиева Г.К., Лаптева Е.А. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Вопрос повышения эффективности очистки воды от коррозионно-активных газов на ТЭС и АЭС 

является очень актуальным в настоящее время. Наряду с этим достаточно много исследований, посвященных этому  
вопросу. Однако отсутствует единая методика расчета очистки воды от растворенных газов в деаэраторах и декарбонизаторах.  
Полученные нами математические модели позволяют с достаточной степенью точности расчитать эффективность очистки 
воды от растворенных газов в пленочных аппаратах с сильным взаимодействием фаз. 

Материалы и методы: Использовались методы математического моделирования, ячеечная модель структуры потоков, 
модель диффузионного пограничного слоя, известные экспериментальные данные. 

Результаты: Получены математические модели расчета эффективности очистки воды от коррозионно-активных  
газов в пленочных контактных устройствах с шероховатыми стенками и ленточным завихрителем при сильном взаимо-
действии фаз. Проведено сравнение с экспериментальными данными. 

Выводы: Сравнение результатов расчета по полученным математическим моделям с известными экспериментальными 
данными дало хорошее согласование и рекомендуется для расчетов декарбонизаторов и деаэраторов.  

Ключевые слова: математическая модель, деаэратор, декарбонизатор, коррозия, очистка воды на ТЭС. 

IMPROVEMENT OF EFFICIENCY OF WATER TREATMENT  
FROM CORROSIVE-ACTIVE GASES AT THE ACCOUNT  

OF STRONG INTERACTION OF WATER AND AIR (VAPOR) 
G. Shagieva, E. Lapteva 

Kazan State Power Engineering University  
Kazan, Russian Federation 

h.g.ka@mail.ru 

Abstract 
Background:  He issue of increasing the efficiency of water purification from corrosive gases at TPPs and nuclear power 

plants is very relevant at the present time. Along with this, quite a lot of research is devoted to this issue. However, there is  
no unified methodology for calculating water purification from dissolved gases in deaerators and calciner. The mathematical 
models obtained by us allow us to calculate with sufficient accuracy the efficiency of water purification from dissolved gases  
in film devices with a strong phase interaction. 

Materials and methods:  Methods of mathematical modeling, ell model of flow structure, diffusion boundary layer model; 
known experimental data. 

Results: Mathematical models for calculating the efficiency of water purification from corrosion-active gases in film contact 
devices with rough walls and a ribbon swirl are obtained for strong phase interaction. A comparison with the experimental data  
is made. 

Conclusions: Comparison of the calculation results with the mathematical models obtained with known experimental data  
has given good agreement and is recommended for calculations of calciner and deaerators. 

Key words: mathematical model, deaerator, calciner, corrosion, water treatment at TPP. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных задач при производстве тепловой  
и электрической энергии на ТЭС и АЭС является защита 
оборудования, трубопроводов, арматуры от коррозии. 
Коррозия металла приводит к аварийным остановам,  
к простою оборудования, снижению выработки тепловой 
и электрической энергии и, как следствие, к большим  
экономическим потерям. 

Оборудование ТЭС в большей степени подвержено 
коррозии ввиду присутствия в цикле вод, содержащих 
кислород, диоксид углерода, кислоты, щелочи, хлориды, 
сульфаты. Усугубляет ситуацию работа при высоких тем-
пературах и давлении.  

Удаление из воды агрессивных газов в системе подго-
товки добавочной питательной воды паровых котлов  
и подпиточной воды систем теплоснабжения осуществляют, 
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как правило, в декарбонизаторах и деаэраторах. Декарбо-
низаторы устанавливают в качестве первой ступени  
десорбции диоксида углерода в ВПУ ТЭС и котельных 
после узла умягчения или снижения щелочности при  
противонакипной обработке воды. Удаление из воды  
растворенных газов в декарбонизаторах осуществляется 
при контакте воды с воздухом. В деаэраторах удаляется 
оставшееся количество углекислоты и кислород при кон-
такте воды с водяным паром. 

Одним из вариантов повышения эффективности рабо-
ты деаэраторов и декарбонизаторов является увеличение 
площади поверхности контакта фаз. Для достижения этой 
цели интенсифицируют поверхность контактных устройств, 
а именно используют элементы закрутки потока, а также 
используют шероховатые поверхности.  

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПЛЕНОЧНЫХ КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВ С ШЕРОХОВАТЫМИ 

СТЕНКАМИ ПРИ СИЛЬНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ФАЗ 

По принципу образования межфазной поверхности  
деаэраторы подразделяются на деаэраторы с поверхностью 
контакта фаз, образующейся в процессе движения пара  
и воды (струйно-барботажные; пленочные (с неупорядо-
ченной насадкой); струйные (тарельчатые)) и деаэраторы 
с фиксированной поверхностью контакта фаз (пленочного 
типа с упорядоченной насадкой). В пленочных аппаратах 
газ или пар контактируют с жидкостью, которая переме-
щается в виде тонкой пленки по поверхности труб,  
пластин и других видов контактных элементов. Пленоч-
ное течение можно условно разделить на режим слабого 
(гравитационное течение пленки) и сильного взаимодейст-
вия фаз (восходящее или нисходящее движение пленки  
с газовым потоком, когда газ транспортирует жидкость). 
При сильном взаимодействии фаз процессы тепло-  
и массообмена интенсифицируются в 5–15 раз по сравне-
нию с противотоком (исследования Н.М. Жаворонкова, 
Н.Н. Кулова, Р.Н. Нигматуллина, Н.А. Николаева и др.).  

Далее на основе ячеечной модели получены выражения 
для определения эффективности пленочного контактного 
устройства с шероховатыми стенками в режиме сильного 
взаимодействия. 

А. Математическая модель 
Для расчета эффективности массопередачи теорети-

ческим путем прежде всего необходимо вычислить поля 
скоростей фаз на контактном устройстве, а затем из решения 
уравнения массопереноса рассчитать поле концентраций  
и определить концентрацию на выходе. Тогда эффектив-
ность (коэффициент полезного действия) разделения  
смеси имеет вид:  

н к
ж *

н

C C
E

С С





,                                (1) 

где н к и C C – начальная и конечная концентрация компо-

нента в жидкости; *С – равновесная концентрация, зави-
сящая от температуры и парциального давления.  

При *
кC C  имеем эффективность ж 1E   (100 %), 

что на практике достигается довольно редко. Для декар-
бонизаторов и термических деаэраторов достаточно иметь   

ж 0,98 0,995.E    

Для сокращения времени расчетов физических полей  
и эффективности разделения широкое применение получили 
модели структуры потоков (диффузионная и ячеечная), 
которые позволяют с достаточной для практических целей 
точностью решать поставленные задачи.  

Примем ячеечную модель с делением контактного 
устройства от входа воды к выходу в виде условных  ячеек 
полного перемешивания [1–4] с применением  метода еди-
ниц переноса. 

Из уравнения баланса массы в ячейке найдем профиль 
концентрации растворенного газа в воде:  

   *
ож ж 1 жж

, 1,2,..., ,i i i i iK F C C V C C i n        (2) 

где ожK  –  средний коэффициент массопередачи, отне-
сенный к концентрации компонента в жидкости, м/с;  

iF  – поверхность контакта фаз в i-й ячейке, м2; C  – кон-
центрация растворенного газа, кг/м3; жV  – расход жидкости 
в i-й ячейке, м3/с (принимается постоянным по длине кон-
тактного устройства и равен расходу воды на входе);  
n – число ячеек.  

Исходя из соотношения (1) запишем  

     *
1,ж ,ж ож, ,ж ,жi i i i iC C N C C    ,  (3) 

где ож,iN  – общее число единиц переноса для ячейки.  

Отсюда концентрация в i-й ячейке  

          
*

1,ж ,ж ож,
,ж

ож,1
i i i

i
i

C C N
C

N
 




.                        (4) 

При о,ж н,жC C  – концентрация на входе, а на выходе 
при ,ж к,жnC C .  

Концентрацию компонента в газовой фазе г,iС  можно 
определить из уравнения материального баланса:  

            ж 1 г 1 гi i i iM V С C V С C     ,          (5) 

где гV  – расход газа, м3/с; М – поток массы, кг/с.  

Общее число единиц переноса определяется по урав-
нению аддитивности:  

                 
ож ж г

1 1

,i ,i ,i

L G= +
N N N m

,           (6) 

где ж, г, и i iN N  – частные числа единиц переноса для ячеек  
по жидкой и газовой фазам;  и L G  – массовые расходы 
жидкости и газа, кг/с; m – константа равновесия.  

Числа единиц  переноса имеют вид:  

            г

г

ж
ж, г,

ж
, ii

i i
FF

N N
V V


  ,   (7) 

где ж г и    – средние коэффициенты массоотдачи в жид-
кой и газовой фазах, м/с. 
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При удалении труднорастворимых газов имеем:   

                    
ж г

1 L G
N N m

,   (8) 

т. е. основное сопротивление массопередачи сосредоточено  
в жидкой фазе.   

Эффективность извлечения в i-й ячейке  

    1,ж ,ж
ж *

1,ж ,ж

i i
i

i i

C С
E

С С








.  (9) 

По известному правилу общая эффективность разде-
ления:  

    ж ж,1 ж,2 ж,1 1 1 ... 1 , 1,2,..., .iE E E E i n        (10) 

В частном случае при удалении СО2 из воды  воздухом 
можно в среднем принять * 6

ж 1,0 10C 
   кг/м3, это допу-

щение значительно упрощает расчет декарбонизатора 
(аналогично деаэратора).  

Тогда учитывая, что жiС » *
жiС  из (1), (4) и (6), имеем:  

                  ж ж1 1 / nE N n 
   ,  (11) 

где  ж ж ж 0; 2N F V F d H      ; d – диаметр  
трубки, м; H  – длина трубки, м; 0  – средняя толщина 
пленки воды, м.  

Основными параметрами в выражении (11) являются  
средний коэффициент массоотдачи в жидкой фазе ж   
и число ячеек полного перемешивая n. Число ячеек обычно 
определяется экспериментально и связано с модифициро-
ванным диффузионным числом Пекле [3]: 

            
 

2
н

н н

Pe
2 Pe 1 exp( Pe )

n 
  

,  (12) 

где н cpPe пu H D ; cpu  – средняя скорость среды, м/с;  

Н – длина контактного устройства, м/с; пD  – коэффициент 
обратного перемешивания, м2/с. 

Существует много эмпирических и полуэмпирических 
функций для числа нPe  (или пD ) [1–7]. Для расчетов 
трубчатого контактного устройства с шероховатой стен-
кой используем  приближенную полуэмпирическую зави-
симость, полученную с применением модели Тейлора [4]: 

             н
э ор

Pe 0, 43 H
d




,   (13) 

где эd  – эквивалентный диаметр канала, м; ор  – коэф-
фициент гидравлического сопротивления орошаемого 
канала, находиться экспериментально.  

Для расчета коэффициентов массоотдачи используются 
различные экспериментальные и полуэмпирические зави-
симости. Например, в работе для систем газ (пар)–жидкость 
[5] на основе развития модели диффузионного погранич-
ного слоя Ландау–Левича получено выражение:  

                  
 

*
ж 0,5

1 ж

2u

R Sc
 


,                 (14) 

где *u  – динамическая скорость, м/с; 1R  – безразмерная 
толщина вязкого подслоя; ж ж жSc D  – число Шмидта; 

ж  – коэффициент кинематической вязкости жидкости, 
м2/с; жD  – коэффициент молекулярной диффузии компо-
нента в жидкой фазе, м2/с.  Выражение справедливо для 
систем с подвижной поверхностью раздела фаз (без ПАВ) 
и при ж 1Sc . 

Если записать условие баланса сил, действующих  
на газовый поток в трубчатом контактном устройстве,  
со значением площади межфазной поверхности как для 
гладкой пленки, то получим известное выражение [5]:  
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где h – высота выступа шероховатости, м; 
  – толщина 

пленки над выступом, м.  

Течение пленки жидкости по стенке с элементами  
шероховатости приводит к волнообразованию на межфазной 
поверхности, поэтому уравнение (15) является прибли-
женным, однако  известно, что волнообразование увели-
чивает площадь межфазной поверхности всего на 7–8 %.  

В. Результаты расчета 

Эффективность очистки воды от растворенных газов 
вычислялась  по выражению (11). Для сравнения использо-
вались экспериментальные данные Н.А. Николаева,  
В.Ф. Харина, полученные при десорбции СО2 из воды  
при температуре 20 С в восходящем осевом потоке  
в канале: d = 0,0168 м и Н = 0,15 м. Результаты расчетов 
представлены на рис. 1.  

 
Рис. 1 – Зависимость эффективности разделения (11) от скорости газа  
в трубке при десорбции СО2 из воды воздухом: • – экспериментальные 

данные [8, 9];       – расчет по формуле (11); приведенный расход воды 
2,116 м3/(м·час); высота выступа шероховатости h = 0,43 мм; шаг между 
выступами S = 2 мм; 1 – трубки с шероховатой поверхностью; 2 – трубки  
                                      с гладкой поверхностью  
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Из рис. 1 следует удовлетворительное согласование 
результатов расчета [14] по формуле (11) с эксперимен-
тальными данными [9]. Однако высокая эффективность 
достигается за счет значительной скорости воздуха.  
Требуемая эффективность очистки воды от СО2  
( жE = 0,98) обеспечивается при длине трубки Н > 0,6 м 
(начальная концентрация СО2: Сн = 200 мг/дм3 = 2·10-4 
кг/м3). Если Сн <100 мг/дм3, то достаточно Н = 0,5 м  
при wг = 30 м/с. При повышенных значениях СО2 в воде 
(Сн > 200 мг/дм3) возможно использование двухступенча-
того аппарата с длиной труб Н = 0,5 м. Даже в таком  
конструктивном исполнении общая высота аппарата будет 
не более 1,5 м. Декарбонизаторы и термические деаэрато-
ры при аналогичных условиях с применением хаотичных 
насадок имеют высоту слоя не менее 1,8–2,0 м [10–13].  

Окончательный выбор конструктивного исполнения 
аппаратов и режима работы должен выполняться после 
технико-экономического анализа с использованием извест-
ных рекомендаций [10, 11].  

III. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИХРЕВОГО ТРУБЧАТОГО  

КОНТАКТНОГО УСТРОЙСТВА 
Аналогично вышепредставленной математической  

модели получена математическая модель для определения 
эффективности вихревого трубчатого контактного устрой-
ства с ленточным завихрителем [15], согласно которой 
эффективность определяем по выражению (11), число 
ячеек полного перемешивания по выражению (12), число 
Пекле – по (13), коэффициент массоотдачи – по (14). 

В закрученном турбулентном газожидкостном потоке 
в результате действия центробежных сил происходит раз-
деление фаз на пристенный жидкостный слой средней 
толщины δ0 и центральное газовое ядро.  

Выразим динамическую скорость в трубке с ленточным 
завихрителем через перепад давления, обусловленный 
трением газа и жидкости на межфазной поверхности  
турбулентной пленки.  

Из уравнения баланса сил получим значение динами-
ческой скорости в  жидкой фазе на поверхности пленки: 
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Локальная эффективность очистки воды от растворен-
ных газов определялась по выражению (11) и результаты 
расчетов даны на рис. 2.  

Точки – экспериментальные данные [9], линии –  
расчет по формуле (11). 

При закрученном движении перепад давления повы-
шается в 1,5–2 раза по сравнению с осевым движением,  
а эффективность массопередачи увеличивается на 10–20 % 
(при шаге ленточного завихрителя Sлз = 0,118 v). При умень-
шении шага Sлз эффективность повышается. Например, 
при Sлз = 0,062 м на 30–35 %. 

IV. ВЫВОДЫ 

Получены математические модели определения эффек-
тивности контактных устройств при дисперсно-кольцевом 
режиме течения в пленочных контактных устройствах

с шероховатыми стенками и с ленточным завихрителем. 
Дано сравнение результатов расчета эффективности  
разделения по выражению (11) с известными эксперимен-
тальными данными. По рисункам видно, что использование 
шероховатой поверхности и ленточного завихрителя значи-
тельно повышает эффективность очистки воды от раство-
ренных газов. 
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Рис. 2 – Зависимость эффективности десорбции О2 из воды от скорости 
воздуха при восходящем осевом и закрученном движении в трубе; 
d = 0,0168 м; H = 0.2 м; температура воздуха и воды 20 С; 1 – осевое 
движение потока (q = 2,4 м3/м час); 2, 3 – закрученный поток  
       (2 – q = 2,4 м3/м час; 3 – q = 1,134 м3/м час) при Sлз = 0,062 м 
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НЕЙРОСЕТЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
ИНТЕНСИФИКАТОРОВ ТЕПЛООБМЕНА 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Эффективность всего производства напрямую зависит от эффективности теплообменников.  

Интенсификация теплообмена и повышение энергетической эффективности теплообменных аппаратов представляют 
большой интерес и имеют огромное значение для многих отраслей промышленности. При проектировании интенсифи-
цированных теплообменников с оптимальными характеристиками возникают проблемы, которые заключаются в невоз-
можности обобщения результатов исследований. Решение данной проблемы предлагают системы искусственного интел-
лекта, способные к обучению или самообучению. Такими являются  нейронные сети.  

Материалы и методы:  Методика исследований представляет комплекс теоретических и эмпирических методов,  
сочетание которых дает возможность с наибольшей достоверностью исследовать данный вопрос и получить максимальные 
результаты. Моделирование исследуемого процесса интенсификации теплообмена произведено с помощью пакета  
программ Neurosolution и  MatLab. 

Результаты: Анализ литературных источников показывает возможность построения искусственных нейронных сетей 
для моделирования характеристик поверхностных теплообмена в виде регулярных коридорных выемок.  

Выводы: Представлена возможность построения искусственных нейронных сетей для моделирования характеристик 
поверхностных интенсификаторов теплообмена в виде регулярных коридорных выемок. Тестирование нейросети пока-
зало погрешность моделирования 16,08 %, что можно считать удовлетворительной, учитывая разброс в выборке данных, 
связанных с погрешностью экспериментов. Также следует констатировать, что полученные результаты являются проме-
жуточными, так как для практического использования результатов моделирования необходимо расширить спектр дан-
ных по поверхностным интенсификаторам теплообмена, что и будет получено в результате дальнейших исследований. 

Ключевые слова: нейросетевое моделирование, интенсификация теплообмена, поверхностные характеристики. 

NEURAL NETWORKS MODELING OF SURFACE HEAT EXCHANGE 

R. Shakirov 
 Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
Ruslan6399@yandex.ru 

 
Abstract 
Background: The efficiency of the whole production depends directly on the efficiency of the heat exchangers. Intensification 

of heat exchange and increase of energy efficiency of heat exchangers are of great interest and are of great importance for many 
industries. In the design of intensified heat exchangers with optimal characteristics, problems arise that are impossible to generalize  
the results of research. The solution to this problem is offered by artificial intelligence systems capable of learning  
or self-learning. These are neural networks. 

Materials and methods: The research methodology is a complex of theoretical and empirical methods, the combination  
of which makes it possible to study this question with the greatest certainty and to obtain maximum results. The simulations of the 
heat exchange intensification process under investigation were carried out using the Neurosolution and Matlab software package.  

Results: The analysis of literature sources and previous works shows the possibility of constructing artificial neural networks 
for modeling the characteristics of surface heat exchange in the form of regular corridor depressions. 

Conclusions: The possibility of constructing artificial neural networks for modeling the characteristics of surface heat  
exchange intensifiers in the form of regular corridor depressions is presented. Neural network testing showed a simulation error  
of 16.08 %, which can be considered satisfactory, given the variance in the sample of data associated with the error of the  
experiments. It should also be noted that the results obtained are intermediate, since for the practical use of modeling results  
it is necessary to expand the spectrum of data on surface intensifiers of heat transfer, which will be obtained as a result of further 
studies. 

Key words: neural network modeling, heat transfer intensification, surface characteristics. 
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       После проведения обучения нейронной сети происходит 
процесс тестирования, т. е. вычисления, с какой вероят-
ностью нейронная сеть предскажет результаты экспери-
мента. 

III. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

После тестирования программа ANFISEDIT показала, 
с какой точностью были спрогнозированы данные. Также 
это можно наблюдать в графическом виде на рис. 6. 

Таким образом, можно видеть, что ошибка составляет 
порядка 16,08 %. Исходя из этих данных был построен  
график и вычислена абсолютная ошибка. График пред-
ставлен на рис. 7. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Таким образом, представлена возможность построения 

искусственных нейронных сетей для моделирования  
характеристик поверхностных интенсификаторов тепло-
обмена в виде регулярных коридорных выемок. Тестиро-
вание нейросети показало погрешность моделирования 
16,08 %, что можно считать удовлетворительной, учитывая 
разброс в выборке данных, связанных с погрешностью 
экспериментов. 
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Рис. 4 – Настройка входов и выходов нейронной сети 

  
Рис. 5 – Структура нейронной сети и графическое отображение уменьшения ошибки от числа уроков 

  

Рис. 6 – Ошибка при тестировании нейронной сети Рис. 7 – Прогнозирование относительного коэффициента теплоотдачи  
для X/D=8,8; X/D=9,42; X/D=9,43; X/D=9,44 
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АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ ПРИВЕДЁННЫХ ЗАТРАТ ОТ ДЛИНЫ ЛИНИИ 
ПРИ ПОИСКЕ ОПТИМАЛЬНОЙ КОМБИНАЦИИ ТЕХНИЧЕСКИХ  
МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Ширяев А.С., Гиршин С.С.  
ФГБОУ ВО «Омский государственный технический университет» 

Омск, Россия 
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Аннотация 
Состояние вопроса: В рамках государственных задач, направленных на энергосбережение и повышение энергетической 

эффективности, актуальна задача снижения уровня потерь электроэнергии. При снижении технических потерь энергии  
в электрических сетях в настоящее время мало учитывается влияние, оказываемое отдельными мероприятиями друг  
для друга при их реализации. В настоящей статье на примере неразветвленной сети показана целесообразность учёта 
данного влияния.  

Материалы и методы: Для определения оптимальной комбинации технических мероприятий по снижению потерь 
электроэнергии использовался комплексный подход, основанный на определении минимума целевой функции (приве-
денных затрат).  

Результаты: Полученные результаты свидетельствуют, что при выборе технических мероприятий целесообразно 
рассматривать их комбинации. Построена зависимость приведённых затрат от длины линии, которая показывает реальное 
поведение целевой функции при заданных параметрах режима и схемы.  

Выводы: Исходя из полученных результатов видно, что комплексный подход позволяет в значительной степени  
повысить эффективность реализации технических мероприятий по снижению потерь электроэнергии. Полученные данные 
о свойствах целевой функции могут представлять интерес при строительстве и реконструкции распределительных сетей.  

Ключевые слова: мероприятия по снижению потерь электроэнергии, компенсация реактивной мощности, замена 
провода, приведённые затраты.  

ANALYSIS OF THE DEPENDENCE OF THE DISCOUNTED  
COSTS ON THE LENGTH OF THE LINE IN SEARCHING  

FOR POTIMUM COMBINATION TO REDUCING  
ENERGY LOSSES TASK 

A. Shiryaev, S. Girshin  
Omsk State Technical University  

Omsk, Russian Federation 
alex2793@bk.ru 

Abstract   
Backgrounds: According to the state tasks aimed at energy saving and increase in energy efficiency the issues of reducing  

the level of electricity losses is actual. At present, the possible impact of single events on each other at electricity-loss management  
is not taken into account. In this article, using the example of a particular network, the effectiveness of accounting for this influence 
is shown. 

Materials and Methods: For the determination of the optimal combination of technical measures to reduce energy losses,  
an integrated approach was used, based on the minimum target function determinate. 

Results: Obtained results is indicate, that it is necessary to consider combinations of measures. The dependence of the discount 
costs on the length of the overhead line, which shows the real behavior of the target function in the operating and circuit parameters,  
is described.  

Conclusions: Based on the obtained results obviously that an integrated approach allows significantly improving the efficiency  
of the electricity-loss management. The obtained information about the target function can be useful at questions of the building 
and reconstruction existing distribution system.  

Key words: electricity-loss management, reactive-power compensation, restringing, discounted costs.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Задача снижения потерь электроэнергии является одной 
из приоритетных задач в области развития электрических 
сетей. Значительного эффекта по снижению технологи-
ческого расхода электроэнергии на её передачу можно 
добиться с помощью технических мероприятий по сни-
жению потерь энергии. В свою очередь внедрение техни-
ческих мероприятий основано на решении следующих 
двух задач:  

1) определение оптимального управляющего воздей-
ствия;  

2) технико-экономическое обоснование.  

При решении первой и второй задачи повысить точ-
ность определения величины потерь возможно на основе 
учёта тепловых процессов в линиях и трансформаторах  
[0–3]. При этом целесообразно учитывать взаимное влия-
ние отдельных мероприятий друг на друга [4].  

II. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Наилучшего результата при снижении потерь энергии 
можно достичь путем оптимального комбинирования  
технических и организационных мероприятий. В табл. I 
представлены технические мероприятия, наиболее эффек-
тивные для распределительных радиальных сетей.  

Таблица I – ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО СНИЖЕНИЮ ПОТЕРЬ 

 Индекс мероприятия Наименование мероприятия 
М1 Компенсация реактивной мощности на 0,4 кВ 
М2 Компенсация реактивной мощности на 10 кВ 
М3 Замена провода 

Ниже для простой неразветвлённой сети, представленной 
на рис. 1, определены приведённые затраты для отдельных 
мероприятий и их комбинаций. Кроме того, рассчитаны 
длины линий, при которых достигается эффект равнооку-
паемости при вводе мероприятий. 

S1

ТМ-6300/10/0,4РУ-10 кВ 

АС-120
0,4 кВ

S2

 

Рис. 1 – Неразветвлённая сеть 

Соответственно, общее число комбинаций мероприятий 
определяется через число сочетаний по формуле:  

1

n
k
n

k
N C



  ,                                     (1) 

где n – количество отдельных мероприятий. В данном 
случае при n = 3 получаем N = 7. 

Перечень всех комбинаций мероприятий приведен  
в табл. II.  

Обозначение М0 соответствует случаю, когда не вво-
дится ни одно из перечисленных мероприятий. 

Таблица II – МЕРОПРИЯТИЯ И ИХ КОМБИНАЦИИ 

№ мероприятия Индекс комбинации 
0 М0 
1 М1 
2 М2 
3 М3 
4 М1 и М2 
5 М1 и М3 
6 М2 и М3 
7 М1 и М2 и М3 

Сроки окупаемости определяются по следующему выра-
жению: 

    
м.р

ОК
р исх р сн 2 п.м исх

К

К К

С
T

С W W




       
.   (2) 

где исхW  и п.мW  – потери электроэнергии в исходном 
режиме и после внедрения мероприятий, соответственно; 
К – капиталовложения; м.рС  – стоимость монтажных  
работ, равная 25% от капиталовложений при реализации 
мероприятий. 

Минимум приведённых затрат для одиночных меро-
приятий и их комбинаций определяется из следующей 
известной зависимости: 

 p исх р сн 2 п.м исхЗ 0,14 К К К .С W W          (3) 

Обозначение остальных величин, входящих в формулы 
(2) и (3), представлено в табл. III. В формуле (3) введены 
эксплуатационные издержки в исходном режиме со зна-
ком «минус». Если мероприятия не вводятся, при такой 
записи формулы (3) приведенные затраты будут равны 
нулю. Кроме того, отрицательные значения затрат для 
какого-либо мероприятия приближенно указывают  
на удовлетворение нормативным срокам окупаемости.  

Длина линии, при которой достигается эффект равно-
окупаемости мероприятий, определяется из любого равен-
ства приведённых затрат, например:  

КРМ0,4 КРМ10З З .                             (4) 

Результаты расчёта представлены в табл. III. 

Таблица III  – ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОЭКОНОМИЧНОЙ ДЛИНЫ ЛИНИИ 

№ мероприятия Тип комбинации мероприятий L, км 
1 М1 и М2 1,28 
2 М1 и М3 0,98 
3 М2 и М3 0,18 
4 М1 и (М1 и М2) 2,58 
5 М1 и (М1 и М3) 0,73 
6 М1 и (М2 и М3) 0,96 
7 М1 и (М1 и М2 и М3) 2,63 
8 М2 и (М1 и М2) 1,55 
9 М2 и (М1 и М3) 1,52 

10 М2 и (М2 и М3) 1,96 
11 М2 и (М1 и М2 и М3) 1,73 
12 М3 и (М1 и М2) 1,24 
13 М3 и (М1 и М3) 1,22 
14 М3 и (М2 и М3) 1,00 
15 М3 и (М1 и М2 и М3) 1,42 
16 М1 и М2 и (М1 и М3) 3,78 
17 М1 и М2 и (М2 и М3) 1,41 
18 М1 и М2 и (М1 и М2 и М3) 2,68 
19 М1 и М3 и (М2 и М3) 1,37 
20 М1 и М3 и (М1 и М2 и М3) 2,76 
21 М2 и М3 и (М1 и М2 и М3) 1,66 

►
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Таблица IV – ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Наименование, обозначение и единицы измерения параметра Значение 
Коэффициент приведения капиталовложений nE   0,14 

Норма ежегодных отчислений на ремонт, обслуживание электрооборудования р   0,059 

Тариф для сетей среднего напряжения сн 2С  , руб. кВт ч     3,2 
Время, ч:   

использования максимальных потерь электроэнергии max     3 410 

включения постT    8 760 
Полная мощность нагрузки, кВА:   

на высокой стороне трансформатора 10кВS  1 900 + j 1 200 

на низкой стороне трансформатора 0,4кВS  4 000 + j 3 500 

Суммарная полная мощность линии ЛЭПS , кВА  5 900 + j 4 700 
Длина линии L, км 4 
Погонное активное сопротивление провода, Ом км :     

АС-120 пог АС-120r  0,253 
СИП-3 1150 СИП-3 1 150r   0,236 

Стоимость провода, руб. км :    
АС-120 исхК  96,49 
СИП-3 1150 СИП-3 1 150К   112,73 

Номинальная мощность трансформатора номS , кВА   6 300 
Потери, кВТ:   

короткого замыкания трансформатора ТМ-6300/10 КЗР  46,5 

холостого хода трансформатора ТМ-6300/10 ХХР  7,4 
Мощность компенсирующего устройства, кВАр:   

БСК10Q  900 

БСК0,4Q  2 700 
Капиталовложения при компенсации реактивной мощности, руб.:   

на 10 кВ КРМ10К  217 900 

на 0,4 кВ КРМ0,4К  922 200 
Потери активной мощности, кВт:   

в УКРП56-6,3(10,5)-900-300 БСК10Р  3,6 

в 3АУКРМ-0,4-900 БСК0,4Р  10,8 

 
Таблица V – РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА СРОКОВ ОКУПАЕМОСТИ И ПРИВЕДЁННЫХ ЗАТРАТ 

№ мероприятия Индекс мероприятия Tок, год З, руб 
0 М0 – – 
1 М1 0,43 –2515109 
2 М2 0,26 –984056 
3 М3 1,06 –430163 
4 М1 и М2 0,57 –2755028 
5 М1 и М3 0,67 –2779654 
6 М2 и М3 0,61 –1481324 
7 М1 и М2 и М3 0,64 –3366882 
    

Для мероприятий М1 и М2 выражения для приведённых 
затрат и для длины линии, при которой затраты на реали-
зацию мероприятий одинаковы, имеют вид: 
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III. РАСЧЁТНАЯ ЧАСТЬ 

По формулам (2) и (3) рассчитывались сроки окупае-
мости и приведённые затраты для каждого мероприятия  
и их комбинаций. Исходные данные приведены в табл. IV, 
результаты расчёта – в табл. V. На рис. 2 представлена 
зависимость оптимальных затрат от длины линии на интер-
вале от 0 до 4 км. Потери электроэнергии рассчитывались 
по методу времени использования максимальных потерь, 
при величине max 5000 ч.    

Актуальная информация о стоимости электрооборудо-
вания представлена в [5, 6].  

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Из результатов расчёта видно, что при 4 км минимум 
приведённых затрат соответствует не отдельному меро-
приятию, а их комбинации. Для данной сети оптимальной 
комбинацией является «Установка 3АУКРМ-0,4-900, 
установка УКРП56-6,3(10,5)-900-300 и замена провода 
АС-120 на провод СИП-3 1150», хотя срок окупаемости 
для данной комбинации не является минимальным.  
На рис. 2 показано, что за исключением мероприятия М3 
одиночные мероприятия М1 и М2 и их комбинации явля-
ются заведомо неэкономичными на интервале длин от 0 
до 1,3 км. Интервал от 0,7 до 2,5 км является областью,  
в которой находится большинство точек равноэкономич-
ности. На интервале от 0,5 до 1,2 км равноэкономичными

являются пары комбинаций М3 и (М1 и М2), М1 и (М1 
и М2 и М3). Для пары комбинаций М1 и М2 и (М1 и М3) 
эффект равноэкономичности достигается при длине линии 
L = 3,78 км.   
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Рис. 2 – Зависимость оптимальных затрат от длины линии 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА 
«ТРЕНАЖЕР ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ВОДИТЕЛЕЙ РЕЛЬСОВОГО 

НАЗЕМНОГО ГОРОДСКОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫМ РЕЖИМАМ ДВИЖЕНИЯ» 

Абдуллин Д.Р., Грищук Д.В. 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

Казань, Россия 
karadamir23@mail.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Программно-аппаратный комплекс «Тренажер для обучения водителей рельсового наземного 

городского электрического транспорта энергоэффективным режимам движения» предназначен для обучения и проверки 
уровня подготовки водителей энергоэффективным режимам движения подвижного состава.  Комплекс состоит из аппа-
ратной части, полностью повторяющей органы управления подвижного состава различных модификаций, а также  
программной – моделирующей реальные маршрутные системы конкретного города. В ходе обучения водитель получает 
навыки реализации энергооптимальных режимов вождения подвижного состава в виртуальной среде, максимально  
приближенной к реальности. Полученные навыки позволяют в реальных условиях эксплуатации подвижного состава 
наземного электрического транспорта обеспечить снижение расхода электрической энергии, потребляемой на тягу,  
на 13–15%. 

Материалы и методы: За основу взят программный продукт под названием «Trainz Railroad Simulator», который 
представляет собой симулятор железной дороги, а также общественного транспорта. 

Результаты: Практическая реализация данного проекта в системе обучения водителей электроподвижного состава 
(ЭПС) методам энергоэффективных режимов движения позволит снизить расход электроэнергии подвижным составом 
(ПС). 

Выводы: Необходимо отметить, что проблемами энергоэффективного вождения ПС занимаются уже давно,  
но в последние годы в этой области наметился существенный пробел. Это связано с тем, что существующие ранее  
наработки в настоящее время существенно устарели и не в состоянии эффективно решать поставленные задачи. Так,  
изжили себя режимные карты, инструкции по экономичному вождению и так далее. Также неэффективными являются 
современные тенденции по установке на ПС устройств учета электроэнергии, так как предлагаемый контроль энергоэф-
фективности режимов движения является «пассивным», так сказать «по факту» и не дает ни водителю, ни руководителю 
предприятия представления о том, как же снизить расход электроэнергии на тягу. 

Ключевые слова: городской электрический транспорт, программно-аппаратный комплекс, симулятор железной  
дороги, энергоэффективность. 

DEVELOPMENT OF THE HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX 
“SIMULATOR FOR THE TRAINING OF DRIVERS  
OF RAIL GROUND CITY ELECTRIC TRANSPORT  

TO ENERGY EFFICIENT TRAFFIC MODES” 

D. Abdullin, D. Grishuk 
Kazan State Power Engineering University  

Kazan, Russian Federation 
karadamir23@mail.ru 

 
Abstract 
Background: Hardware-software complex "Simulator for driver training ground rail electric urban transport energy efficient 

modes of motion" is intended for training and testing of drivers training level energy-efficient modes of rolling movement.  
The complex consists of hardware fully replicates the controls of rolling stock of various modifications, as well as software – 
simulating the real route of the system of a particular city. During the training, the driver gets the skills energooptimalnyh imple-
mentation modes of the rolling stock of driving in a virtual environment as close as possible to reality. These skills will enable 
reduction of electric power consumption consumed in the draft by 13–15% in actual use rolling land-electric vehicles. 
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Materials and methods: Based on the software product called “Trainz Railroad Simulator”, which is a simulator of the railway,  
but also of public transport.  

Results: Practical implementation of this project in the system of training drivers of electric rolling stock using the energy-
efficient mode of traffic will reduce the power consumption of rolling stock. 

Conclusions: It should be noted that the problems of energy-efficient driving have been dealt with by the PS for a long time, 
but there has been a significant gap in recent years in this area. This is due to the fact that the existing early developments are now 
significantly outdated and are not able to effectively solve the tasks set. So have become obsolete regime maps, instructions  
for economical driving, etc. Also, modern trends in the installation of power metering devices on PS are not effective. Тhe proposed 
control of the energy efficiency of traffic regimes is “passive”, so to say “in fact” and does not give neither the driver nor the enterprise 
manager the idea of how to reduce the power consumption for traction. 

Key words: city electric transport, software and hardware complex, railway simulator, energy efficiency. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

Общественный транспорт является одним из ключевых 
объектов современного мегаполиса. Без полноценного 
развития общественного транспорта не может нормально 
развиваться инфраструктура города, существенно снизиться 
комфорт и безопасность передвижения. В связи с этим, 
развитие общественного транспорта в мегаполисах является 
жизненно необходимым. Бесперебойная эффективная работа 
общественного транспорта во много зависит от навыков  
и умений водителей ПС. Одним из ключевых моментов 
обучения водителей общественного транспорта является 
привитие им навыков энергоэффективных режимов дви-
жения электроподвижного состава. Таким образом, появ-
ляется реальная возможность для транспортных предпри-
ятий снизить финансовые затраты на закупку энергоноси-
телей. 

II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Комплекс (рис. 1) состоит из аппаратной части, полно-

стью повторяющей органы управления ПС различных 
модификаций, а также программной – моделирующей 
реальные маршрутные системы конкретного города.  
В ходе обучения водитель получает навыки реализации 
энергооптимальных режимов вождения ПС в виртуальной 

среде, максимально приближенной к реальности. Полу-
ченные навыки позволят в реальных условиях эксплуата-
ции ПС наземного электрического транспорта обеспечить 
снижение расхода электрической энергии, потребляемой 
на тягу, на 13–15%.  

Рассмотрим назначение вышеперечисленных частей 
подробнее:  

1. Пульт управления водителя – пульт управления  
реального ПС, эксплуатируемого на конкретном 
предприятии городского электротранспорта (ГЭТ). 
Для этого необходимо либо взять пульт управления 
со списанного ПС, либо провести полную физическую 
имитацию органов управления. Основная задача – 
максимально приблизить пульт управления к реаль-
ному рабочему месту в кабине ПС. Все это позволит 
максимально эффективно привить навыки реализации 
энергоэффективных режимов движения. 

2. Модуль визуализации – набор экранов, на которые 
выводится визуализация результатов имитационного 
моделирования реальных маршрутов движения  
и дорожно-транспортной установки. Основное назна-
чение – получение максимально реалистичной кар-
тинки для виртуального погружения в программную 
среду при интерактивном обучении. 

 

Экраны 

Пульт управления водителя 

Модуль визуализации 

Модуль 
имитационного 
моделирования 

Программная часть  Аппаратная часть  
 

Рис. 1 – Структурная схема программно-аппаратного комплекса «Тренажер для обучения водителей рельсового  
наземного городского электрического транспорта энергоэффективным режимам движения» 

1

[
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3. Модуль имитационного моделирования относится  
к программной части комплекса и представляет  
собой программный продукт, разработанный  
и постоянно совершенствующийся на кафедре 
«Электрический транспорт» ФГБОУ ВО «КГЭУ». 
Условно можно выделить две основные задачи,  
реализуемые модулем: виртуальное моделирование 
визуальной составляющей интерактивного ком-
плекса и имитационное моделирование реальных 
алгоритмов нагружения силового оборудования 
конкретного электроподвижного состава ГЭТ.  
За основу взят программный продукт под названием 
«Trainz Railroad Simulator», который представляет 
собой симулятор железной дороги, а также общест-
венного транспорта. Для имитационного моделиро-
вания реальных режимов движения использовались 
скрипты к программе, в которых задавались тяговые 
характеристики ПС, значения удельного сопротив-
ления движения, пассажиропоток и так далее. 

4. Программный продукт «Trainz» (полное название – 
Trainz Railroad Simulator) – трёхмерная видеоигра –  
симулятор железной дороги (рис. 2), созданная  
австралийской игровой студией Auran. Переводом 
игры в России занимается компания Акелла.  
Игра разделена на четыре части (топограф или  
редактор, машинист, депо и сценарий), в трех  
из которых игрок принимает непосредственное 
участие. В качестве дополнительных инструментов 
используется: 

 
Рис. 2 – Кабина трамвайного вагона в симуляторе 

 Content Manager – специальная программа, управ-
ляющая базой всех объектов, используемых в игре 
(именуются «ассетами»).  

 Content Creator Plus (CCP) – встроенная программа, 
предназначенная для создания новых и редактиро-
вания существующих файлов конфигураций 
(config.txt) дополнений. Запускается через Content 
Manager при выборе соответствующего способа  
редактирования ассета, либо при нажатии клавиш 
Ctrl-N (для создания нового файла конфигурации).  

III. ИССЛЕДОВАНИЯ 
Электрический транспорт имеет исключительно большое 

значение для жизни людей, производственной деятельности 
и быта населения [1]. Его организационно-техническое 

состояние влияет на качество жизни людей, на их здоровье 
(в том числе экологическое) и трудоспособность. В этом 
отношении он является в значительной мере конкурентным 
видом транспорта по отношению к автомобильному.  
В течение года пассажирооборот только трамвайного транс-
порта составляет около 20 млрд пассажиро-километров. 

Электрический транспорт является энергоемким видом 
хозяйственной деятельности, существенно влияющим  
на экономические стороны жизни города, страны в целом. 
По данным Госкомстата России величина потребляемой 
электроэнергии предприятиями электрического транспор-
та городов России за 2010 год составила 3 млрд кВт·ч, это 
около 4 % от общего электропотребления всеми видами 
электрического транспорта, включая магистральный  
нефте-, нефтепродукто- и газопроводный транспорт. 

Существующие данные о структуре потребления электри-
ческой энергии отдельных предприятий ГЭТ городов России 
показывают, что более 90 % потребляемой электроэнер-
гии расходуется на тягу подвижного состава и лишь около 
10 % – на прочие производственные и коммунально-
бытовые нужды. В связи с этим, наиболее актуальной  
является задача изыскания путей снижения электропо-
требления на тягу электрического транспорта. Решение 
данной задачи осложняется неблагоприятным техническим 
состоянием эксплуатируемого парка ПС, характеризую-
щимся большим износом тяговых единиц. Можно выде-
лить три приоритетных направления, обеспечивающих 
снижение уровня электропотребления на тягу ГЭТ [2]: 
техническое, технологическое и организационное. 

Техническое направление решает задачи:  

 совершенствование путевой инфраструктуры;  

 модернизация парка тяговых единиц;  

 улучшение системы электроснабжения;  

 внедрение систем рекуперации. 

В рамках технологического  направления решаются 
следующие задачи:  

 внедрение рациональных режимов движения; 

 контроль за состоянием тяговых единиц; 

 организация режимов движения электротранспорта. 

Организационное направление решает такие задачи, 
как нормирование уровня электропотребления на тягу  
и стимулирование работы водителей на экономичный 
стиль вождения. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Необходимо отметить, что проблемами энергоэффек-
тивного вождения ПС занимаются уже давно, но в по-
следние годы в этой области наметился существенный 
пробел. Это связано с тем, что существующие ранее такие 
наработки, как режимные карты, инструкции по экономич-
ному вождения, в настоящее время существенно устарели 
и не в состоянии эффективно решать поставленные задачи. 
Неэффективными являются и современные тенденции  
по установке на ПС устройств учета электроэнергии, так 
как предлагаемый контроль энергоэффективности режимов 
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движения является «пассивным», так сказать «по факту»  
и не дает ни водителю, ни руководителю предприятия 
представлений о снижении расхода электроэнергии  
на тягу [3].  

Литературный обзор [4] в предметной области проекта 
показал, что выбранное направление в области энергосбе-
режения в ГЭТ является наиболее перспективным и эффек-
тивным. Отсутствие каких-либо серьезных исследований  
в отечественной науке в данной области, тем более каких-
либо технических решений, позволяет предполагать некото-
рый коммерческий и научный успехи реализуемого проекта. 
Практическая реализация данного проекта в системе обу-
чения водителей ЭПС методу энергоэффективных режимов 
движения позволит снизить расход электроэнергии ПС. 

Стоимость программно-аппаратного комплекс (ПАК) 
«Тренажер для обучения водителей рельсового наземного 
городского электрического транспорта энергоэффективным 
режимам движения» для конечного потребителя будет

существенно варьироваться, так как будет создаваться  
под конкретный парк подвижного состава и маршрутную  
систему города. Предварительная стоимость в пробном 
варианте – без привязки к маршрутам и типам подвижного 
состава – от 200 тыс. руб. 

Данный ПАК находится в стадии экспериментальной 
версии и сейчас он проходит модернизацию под новый 
подвижной состав города Казани.  

Список литературы 
[1] Слепцов М.А., Долаберидзе Г.П., Прокопович А.В. Основы электри-

ческого транспорта. М: ИЦ «Академия», 2006. 464 с. 
[2] Байрыева Л.С., Шевченко В.В. Электрическая тяга Городской 

наземный транспорт: учебник для техникумов. М.: Транспорт, 1986. 
206 с. 

[3] Бабичков А.М., Гурский П.А., Новиков А.П. Тяга поездов и тяговые 
расчёты. М: Транспорт, 1971. 280 с. 

[4] Аухадеев А.Э. Моделирование режимов тяги силового электро-
оборудования электрического транспорта. КГЭУ, 2006. 155 с. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЖИМНОГО ТРЕНАЖЁРА 

Авдеев А. В., Волков И. Д., Мусихина В. А., Толстихина Л.В. 
Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального университета 

Черемушки, Саяногорск, Россия 
artemka040498@mail.ru 

Аннотация 
Состояние вопроса: Применение режимного тренажера TWR–12 позволит создать виртуальную лабораторию  

по дисциплине «Электрические станции и подстанции», что позволит максимально приблизить студентов к работе  
специалиста оперативной службы станции. Выпускники вуза смогут в кратчайшие сроки пройти адаптацию на производстве. 

Материалы и методы: Использован режимный тренажер TWR-12, графический редактор мнемосхем TWR-12cad, 
инструкция по эксплуатации режимного тренажера.  

Результаты: Смоделирован объект электроэнергетики, прописан сценарий тренировки по выводу в ремонт генератора. 
Выводы: За время работы в виртуальной лаборатории электрических станций и подстанций студенты приобретают 

первые навыки работы специалиста оперативной службы.  

Ключевые слова: тренажер по оперативным переключениям, плановый вывод в ремонт, создание лаборатории,  
создание схем, сценарий тренировок. 

MODELING ELECTRIC POWER OBJECTS  
WITH THE USE OF A MODE TRAINER  

A. Avdeev, I. Volkov, V. Musikhina, L. Tolstikhina 
Sayano-Shushensky branch of the Siberian Federal University 

Cheryomushki, Sayanogorsk, Russian Federation 
artemka040498@mail.ru 

Abstract 
Background: The use of the TWR-12 mode simulator will make it possible to create a virtual laboratory for the discipline 

«Electrical stations and substations», which will make it possible to bring students closer to the work of a specialist in the operational 
service of the station. Graduates of the university will be able to undergo the adaptation in the shortest possible time. 

Materials and methods: The TWR-12 mode simulator, the TWR-12cad graphic mimic editor, the instruction manual  
for the regime simulator were used. 

Results: An electric power industry object was simulated, a script of training on the conclusion of a generator repair  
was prescribed. 

Conclusions: During the work in the virtual laboratory of electrical stations and substations, students acquire the first skills  
of the specialist of the operational service. 

Key words: Simulator for operational switching, scheduled output for repairs, creation of a laboratory, creation of schemes, 
scenario of training. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В современном образовании IT-технологии прочно 
вошли в образовательный процесс. В Саяно-Шушенском 
филиале на кафедре гидроэнергетики, гидроэлектростанций, 
электроэнергетических систем и электрических сетей 
(ГГЭЭС) ведется работа по моделированию электроэнерге-
тической системы (ЭЭС) на базе режимного тренажера 
TWR-12. 

Моделирование режимов виртуальной электроэнерге-
тической системы позволяет приблизить максимально 
обучение студентов к реальной работе инженера опера-
тивной службы электрической станции. 

В данной работе смоделирован объект электроэнерге-
тической системы (ЭЭС), разработаны сценарий и трени-
ровка по выводу в ремонт генератора Г1 (рис. 1). 

II. СОЗДАНИЕ ТРЕНИРОВКИ 
Создаем тренировку по выводу в ремонт выключателя 

генератора Г1. 

Для создания тренировки необходимо воспользоваться 
программой комплекса TWR-12 cad. Нажимаем кнопку 
«Создать тренировку», после чего выбираем название  
создаваемой тренировки (рис. 2). 

Необходимо выбрать, созданный ранее файл со схемой 
в формате .itm (рис. 3). 
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Повторяем те же действия по подтвержению операции 
и выставлению баллов за выполненное действие.  

Повторяем все действия, произведенные ранее. Отклю-
чаем генератор Г1 в контекстном меню (рис. 10). 

Отключаем разъединитель РЛ-Г1. Повторяем все дейст-
вия «Осмотр» – «Осмотр общий», произведенные ранее.  
В контекстном меню нажимаем кнопку «Переключиться – 
отключено». После этого появляется динамическое изобра-
жение разъединителя. Щелкая на него, переводим его  
в отключенное положение; при этом обеспечивается види-
мый разрыв (рис. 11). 

После отключения В-Г1 и РЛ-Г1 включаем заземляю-
щие ножи  ЗН1-Г1 и ЗН2-Г1.  

После оперативных действий схема имеет вид (рис. 12). 
После завершения всех операций в всплывающем окне 

появляется уведомление: «Выполнили все действия. Гене-
ратор Г1 планово выведен в ремонт». 

 
Рис. 12 – Выключатель генератора Г1 отключен 

III. ПРИМЕР ПРОХОЖДЕНИЯ ТРЕНИРОВКИ 
Чтобы зайти в режим тренировки, необходимо войти  

в программу комплекса TWR-12tren. Нажать на кнопку 
«Учебная тренировка» (рис. 13). 

В сплывающем окне «Список тренировок» выбрать 
тренировку «Вывод в ремонт генератора Г1 10,5 кВ» (рис. 14).  

Открывается рабочее окно с сообщением о дальней-
ших действиях (рис. 15). 

После данного сообщения о плановом выводе в ремонт 
обучаемому необходимо повторить все действия, пропи-
санные ранее в режиме создания тренировки.   

После завершения тренировочного процесса будет  
выдан протокол прохождения тренировки, в котором  
будет отражена последовательность действий обучаемого 
(рис. 16). 

 
Рис. 13 – Учебная тренировка 

 
Рис. 14 – Выбор тренировки 

 
Рис. 15 – Окно с сообщением 

 
Рис. 16 – Протокол 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе смоделирован объект ЭЭС, разработаны 
сценарий и тренировка по выводу в ремонт генератора. 

Список используемых источников 
[1] Тренажер оперативных переключений диспетчера TWR12 // Энергети-

ческие технологии. URL: http://www.enert.ru/twr.  
[2] URL: http://www.korung. rushydro.ru. 
[3] Электрические сети – правила, эксплуатация, инструкции. URL: 

http://forca.ru.  
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БАЗА ЗНАНИЙ ЭНЕРГЕТИКА «AMPER.PRO» 

Агафонов А.Н., Болотов П.В.  

Филиал АО «СО ЕЭС» Владимирское РДУ 
Владимир, Россия 

rednaxela13@yandex.ru, bolotovp@yandex.ru 
 

Аннотация 
Состояние вопроса: Качественная подготовка специалиста занимает продолжительное время. В процессе подготовки 

у каждого студента, а в последствии инженера – энергетика, накапливается объёмная база знаний, в большинстве случаев 
находящаяся на бумажном носителе. В рамках рабочей должности, как у молодого специалиста-энергетика, так  
и у состоявшегося инженера, нередко возникает вопрос о необходимости в короткий срок вспомнить знания, полученные 
в студенческие годы или в пору «инженерной юности». Реализовать эту задачу без консолидированной электронной  
базы знаний довольно сложно. Для выполнения этой задачи реализуется проект «AMPER.PRO». 

Материалы и методы: Для создания базы данных энергетика «AMPER.PRO» использовался «движок» для вики-
проектов MediaWiki, построенный на скриптовом языке программирования веб-приложений PHP. 

Результаты: Реализована база знаний энергетика по адресу в сети интернет «https://amper.pro». 
Выводы: На данный момент база знаний энергетика «AMPER.PRO» находится на этапе становления и утверждения 

первоначальных тем. Перед нами стоит задача наполнить базу знаний качественными ответами на инженерные вопросы 
в энергетике. 

Ключевые слова: база знаний, инженер-энергетик, сайт. 

KNOWLEDGE DATABASE FOR POWER ENGINEERS «AMPER.PRO» 

A. Agafonov, P. Bolotov  

The branch of Joint-stock Company “System Operator of the United Power System”, RDU Vladimir 
Vladimir, Russia 

rednaxela13@yandex.ru, bolotovp@yandex.ru 
 

Abstract 
Background: Long period of time is usualy needed for high quality trainig of professionsls in power industry.  Frequently rich 

knowledge base in hard copy is a result of sustained study at university and due to professional experience. Under workforce  
position both young professional and  experienced specialist needs to rub up knowledge of a subject. It’s a complex challenge  
to make without consolidated database. “Amper.pro” is made for this purpose. 

Materials and Methods: MediaWiki knowledge database engine is used for knowledge database for power engineer 
«AMPER.PRO».  It’s built using PHP language for web apps. 

Results: Knowledge database for power engineers is realised at the following URL «https://amper.pro». 
Conclusions: At this stage knowledge database for power engineers «AMPER.PRO» is in it’s infancy at the stage of thems 

adjustment. The challenge before us is to fill the database with high-quality answers to engeeniring challenges. 

Key words: knowledge database, electrical power engineer, website. 

 
I. ВВЕДЕНИЕ 

На текущий момент развития цифровых технологий 
хранение информации только на бумажных носителях 
представляется пережитком прошлого. Несомненно, глубо-
кие научные труды или академические статьи уместно 
смотрятся в многотомном труде и красивой обложке.  
Но, используя такие «монументальные» работы, довольно 
трудно ознакомиться с вопросом, который тебя интересует, 
за короткое время. В ответ на необходимость получения 
«быстрых знаний» в сети Интернет появилось определённое 
количество ресурсов, которые представляют интерес для 
пользователя. Это подтверждается многолетней успешной 
работой таких сайтов, как Википедиа  и  Киберленинка. 

В настоящее время в интернете существует ряд ресурсов, 
которые пользуются популярностью у инженеров-
энергетиков: форумы «Советы бывалого релейщика»  
и «Электрик», Портал Энерготрейдера.  

Все эти ресурсы предлагают узконаправленную специ-
фику представляемых знаний.  

Для поддержания уровня старых и получения новых 
знаний в области энергетики, электротехники, электроники  
и других смежных специальностей необходим ресурс, 
который будет объединять и консолидировать информацию 
по интересующим вопросам. Для реализации этой задачи 
и была задумана база знаний энергетика. 
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РАЗВИТИЕ И ИТОГИ ПО СОЗДАНИЮ ПРОГРАММНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ПРОВЕРКИ УРЗА 

Гура Д.Н., Байрамуков М.А., Яловой В.Я., Корольков А.Л. 
ФГАОУ ВПО СКФУ, ФГБОУ ВПО РГУПС, Филиал АО «СО ЕЭС» Северокавказское РДУ 

Пятигорск, Ростов-на-Дону, Россия 
GuraDN@skrdu.-soups.ru 

 
Аннотация 

Состояние вопроса: В настоящее время в релейной защите из-за всеобщего распространения цифровых устройств 
возникла потребность в создании универсальных программных комплексов проверки УРЗА.  

Материалы и методы: При разработке использовались программная библиотека РЕТОМ-Мастер и язык программи-
рования Visual Basic for Applications. В качестве математического метода нахождения искомых величин применялся  
метод последовательных приближений.  

Результаты: Разработан программный комплекс проверки УРЗА, с помощью которого экспериментально получены 
характеристики срабатывания измерительных органов релейной защиты. 

Выводы: Применение программного комплекса позволяет автоматизировать процесс проверки цифровых устройств 
релейной защиты, что значительно сокращает время выполнения данной процедуры.  

Ключевые слова: релейная защита, программный комплекс, обучение студентов. 

THE DEVELOPMENT AND OUTCOMES OF CREATING SOFTWARE 
SYSTEMS VALIDATION URZA 

D. Gura, M. Bajramukov, V. Yalovoy, A. Korolkov  
FSAEI HPE NCFU, FSAEI HPE RSRTU, JSC “SO UPS” North Caucasus RDU 

Pytigorsk, Rostov-on-Don, Russian Federation 
GuraDN@skrdu.-soups.ru 

 
Abstract 
Background: At present, relay protection due to the General spread of digital devices, there is a need to create universal software 

systems for testing URZA. 
Materials and Methods: During the development we used the software library RETOM-Master and programming language 

Visual Basic for Applications. As a mathematical method of finding the required quantities, the method of successive approximations 
was used. 

Results: A software system for testing URZA, which experimentally obtained the characteristics of the operation of the measuring 
bodies of relay protection. 

Conclusions: The application of the software allows to automate the process of checking digital relay protection devices, 
which significantly reduces the time of this procedure. 

Key words: relay protection, software system, training of students. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в релейной защите произошли  

качественные изменения, вызванные широким использо-
ванием цифровых устройств. Данные тенденции обуслов-
лены, в первую очередь, существенными преимуществами 
релейной защиты на микропроцессорной базе по сравнению 
с электромеханической и полупроводниковой релейной 
защитой [1]. 

Надежность работы устройств релейной защиты (УРЗА) 
во многом определяется возможностью проведения их пол-
ной или частичной проверки, как в условиях эксплуатации 
на энергообъектах, так и при наладочных работах. Такие 

проверки проводятся регулярно с использованием специаль-
ных приборов, например, измерительного программно-
технического комплекса (ИПТК) РЕТОМ-51, РЕТОМ-61  
и OMICRON. Поэтому важно правильно и достаточно точно 
осуществлять проведение проверок микропроцессорных 
УРЗА с использованием специальных программ [2]. 

II. АЛГОРИТМ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ 

1. Ввод исходных данных (уставок). 

2. Включение устройств и настройка связи. 

3. Запуск счетчика проверки. 
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Рис. 1 – Схема соединения ИПТК РЕТОМ-61 и «Сириус-3-ЛВ-02»  

при исследовании ДЗ 

 
Рис. 2 – Экспериментально полученные характеристики срабатывания 

реле сопротивления первой ступени ДЗ 

4. Изменение напряжения. 

5. Проверка условий срабатывания. 

6. Определение сопротивления срабатывания. 

7. Вывод результатов расчета. 

III. ОПИСАНИЕ ОПЫТОВ 
Основным инструментом в ходе реализации постав-

ленной цели является программная библиотека РЕТОМ-
Мастер [3] и язык программирования Visual Basic  
for Applications (VBA). 

В качестве устройства цифровой РЗА использовался 
терминал «Сириус-3-ЛВ-02». В данном устройстве реали-
зована функция четырехступенчатой ДЗ от междуфазных 
коротких замыканий и одна ступень ДЗ от замыканий  

на землю в сетях напряжением 110-220 кВ [4]. Схема  
соединения ИПТК РЕТОМ-61 и «Сириус-3-ЛВ-02»  
для исследования ДЗ представлена на рис. 1. 

При исследовании ДЗ строится характеристика сраба-
тывания реле сопротивления на комплексной плоскости. 
На рис. 2 представлены экспериментально полученные 
характеристики первой ступени ДЗ от междуфазных  
коротких замыканий с разными уставками. 

IV. ДОСТИЖЕНИЯ 
1. Создание алгоритма проверки всех токовых защит. 

2. Применение программного комплекса для проверки 
защит разных производителей на различной эле-
ментной базе. 

3. Проведение натурных испытаний терминалов на дейст-
вующих энергообъектах. 

4. Взаимодействие с фирмами-производителями прове-
рочных устройств и терминалов защит. 

5. Проведение научной деятельности. 

6. Применение программного комплекса для обучения 
студентов. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработанный программный ком-
плекс позволяет: 

1) автоматизировать процесс проверки цифровых уст-
ройств РЗА; 

2) сократить время проверки цифровых устройств РЗА; 

3) исключить «машинальные» ошибки (оплошности) 
при проведении проверок; 

4) использовать простой и доступный интерфейс 
пользователя.  

Это особенно важно из-за растущего числа цифровых 
устройств РЗА в электроэнергетической системе нашей 
страны. 
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КОРРЕКТИРОВКА СТРАТЕГИИ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ  
ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ – СОЗДАНИЕ ПРЕДПОСЫЛОК 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОРЫВА 

Исмагилов А.В. 
Филиал АО «СО ЕЭС» Челябинское РДУ 

Челябинск, Россия 
IsmagilovAV@chelrdu.so-ups.ru 

 
Аннотация 
Состояние вопроса: Основываясь на собственном опыте автора и проанализировав содержание «Стратегии развития 

системы подготовки рабочих кадров и формирования прикладных квалификаций в Российской Федерации на период  
до 2020 года», можно сделать вывод об усеченном подходе к понятию «образование». Человек рассматривается  
как сформировавшаяся личность, и подразумевается, что достаточно дать ему только навыки производственной  
деятельности для успешной и эффективной работы. В Стратегии все сведено к образовательным программам специальной 
подготовки и их финансированию. Образование ориентировано на работодателя, а не на человека. 

Материалы и методы: В докладе представлен личный опыт автора, который за 12 лет работы на различных  
предприятиях электроэнергетической отрасли Челябинской области неоднократно принимал участие в организационно-
деятельных играх и форумах. 

Результаты: На основании опыта работы и участия в играх и форумах проведен анализ внутреннего развития  
личности и сделаны выводы о неоспоримом положительном влиянии этого участия на становление специалиста. 

Выводы: Для изменения сложившейся ситуации в электроэнергетике необходимо провести корректировку стратегии 
подготовки кадров и учесть тот факт, что возможность технологического прорыва лежит не в плоскости профессиональных 
знаний специалиста, а намного глубже, в плоскости его внутреннего стремления изменить мир. 

Ключевые слова: технологический прорыв, стратегия, образование, электроэнергетика. 
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Abstract 
Background: Based on the author's own experience and analyzing the content of the “Strategy for the development of the system 

of training of workers and the formation of applied qualifications in the Russian Federation for the period up to 2020”, it can be  
concluded that a truncated approach to the concept of "education". The person is considered as the formed personality and  
it is implied that it is enough to give him only skills of production activity for successful and effective work. In the Strategy  
everything is reduced to educational programs of special preparation and their financing. Education is directed at the employer  
and not at the person. 

Materials and Methods: when creating the report, the author's personal experience was used, which for 12 years of work  
at various enterprises of the electric power industry of the Chelyabinsk region has repeatedly participated in organizational  
and active games and forums. 

Results: On the basis of experience and participation in games and forums the analysis of internal development of the person 
is carried out and conclusions about indisputable positive influence of this participation on formation of the expert are drawn. 

Conclusions: In order to change the current situation in the power industry, it is necessary to adjust the training strategy.  
Take into account the fact that the possibility of technological breakthrough lies not in the plane of professional knowledge  
of the specialist, but much deeper in the plane of his inner desire to change the world. 

Key words: technological breakthrough, strategy, education, electric power engineering. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Технологический прорыв – это скачок через пропасть 
от знаний человека, воплощенных в жизнь в настоящий 
момент времени в новую реальность, построенную  
на новых знаниях (вновь открытых физических явлениях), 
скрытых от исследователя до тех пор, пока этот скачок  
не совершен. 

Только человек-творец способен совершить данный 
скачок, поскольку он увлеченно ищет эту новую реаль-
ность, основываясь на мечте изменить мир к лучшему. Его 
мечта – это сильнейшая мотивирующая сила, толкающая 
его вперед для достижения результата. Человек-творец  
не приходит ниоткуда, его должно воспитать общество, 
дав ему «правильное» образование. 

Образование – перенос образа воздействующего субъекта 
(учителя-наставника) на объект образования (ученика).   
В этом понятии заключены не только передача знаний  
и опыта, но главным образом процесс воспитания в чело-
веке способности критично оценивать себя и окружающий 
мир, позитивно смотреть в будущее, мечтать, постоянно  
и упорно делать попытки изменять к лучшему реальность, 
которая его окружает. Без «правильного» образа, перене-
сенного на человека, технологический прорыв невозможен. 
Главный ресурс технологического прорыва – человек.  

II. ПРОБЛЕМЫ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ КАДРОВОЙ ПОЛИТИКИ  

Энергетика, как локомотив экономики и основа инфраст-
руктуры, сегодня нуждается в технологическом прорыве 
как в сфере передачи и распределения электроэнергии 
(передача без потерь, передача без проводов, способность 
аккумулировать электроэнергию в больших количествах), 
так и в сфере генерации (построение распределенной 
энергетики через поиск новых экономически эффективных  
и экологически безопасных источников энергии). Это дости-
жимо только через изменение кадровой политики, воспи-
тание и подготовку кадров.  

Немаловажную роль здесь играет возрождение инже-
нерной школы. Инженерное мышление – это особое, твор-
ческое мышление. Человек, обладающий инженерным мыш-
лением, способен делать серьезные выводы, основываясь  
на малом количестве информации, которую он получает 
при наблюдении какого-либо явления и внутреннем анализе 
этой информации, что является крайне важным и даже 
определяющим фактором в исследованиях. Умение видеть 
перспективу там, где её не видят другие. Напротив, мыш-
ление управленческое и экономическое заточено на полу-
чение выгоды и прибыли. Все, что за рамками этих двух 
понятий – нецелесообразно. «Управленцы» и «экономисты» 
в большинстве своем живут в рамках «сегодня и сейчас», 
«светлое будущее» их мало интересует. Такое мышление 
у них формируется в процессе учебы. Исследования, поиск 
новых границ знаний – процесс, который не укладывается 
в понятие рентабельности. Он всегда нерентабелен, поэтому 
должен поддерживаться государством и крупными корпо-
рациями. Ведь для того, чтобы нащупать хоть призрачную 
возможность перехода на новые физические принципы, 
нужны большие финансовые вливания и годы исследований, 
которые с большой долей вероятности могут завершиться 
неудачей.  

В наше время во главе крупных корпораций редко 
можно встретить инженеров. А мышление топ-менеджеров 
загнано в узкие рамки выгоды. Все эти факторы оказывают 

влияние на проводимую руководством кадровую политику 
потребления, когда полет мысли инженера-творца натал-
кивается на стену невозможности быстрой окупаемости 
предложений. Это приводит к отсутствию запроса на тех-
нологический прорыв с верхних уровней управления,  
а специалисты нижних уровней исполнения, которые  
способны своими идеями что-то изменить, не находят  
понимания у своего руководства и со временем перестают 
делать попытки достучаться до него. Все это заводит  
отрасль в тупик, а работники теряют инициативу.  

Попытаемся сформулировать и раскрыть основные 
проблемы сегодняшней кадровой политики:  

A. Работа ради вознаграждения 
 Вследствие отсутствия «правильного» образования 

не возникает внутренней мотивирующей силы менять 
мир к лучшему. В итоге специалист работаeт только 
на себя (ради собственной выгоды). 

 Сложившаяся в стране экономическая ситуация  
заставляет человека выбирать направления деятель-
ности, исходя из уровня вознаграждения, а не собст-
венной увлеченности направлением. Это приводит 
к низкой эффективности работы и отсутствию иници-
ативы. 

B. Отсутствие механизма наставничества 
 Закрепление молодых специалистов и студентов 

профильных вузов за опытными специалистами, 
имеющими «правильное» образование – немало-
важный фактор, напрямую влияющий на работу 
молодого специалиста в будущем. Отсутствие меха-
низма наставничества не только лишает молодых 
специалистов крайне важных практических знаний, 
но и не воспитывает в них стремление улучшать 
ситуацию в энергетике. Сегодня наставничество 
носит формальный характер. 

C. Отсутствие поддержки творческих идей и 
поощрения инициативы 
 Постоянное непонимание со стороны руководства 

приводит человека-творца к внутреннему конфликту 
(могу изменить мир к лучшему, но не дают), в итоге 
человек перестает делать попытки и становится 
«как все». 

D. Загруженность персонала «бумажной» работой 
 Наличие огромного числа предписывающих доку-

ментов и контролирующих структур приводит к за-
груженности персонала чтением порой бесполезной 
в конкретной работе литературы, созданием беско-
нечного количества отчетов и отписок. Все это отни-
мает у инженера драгоценное время на выполнение 
основных функций, не говоря уже о возможности 
задумываться о перспективных разработках. 

 Загруженность «бумажной» работой руководителей 
среднего звена приводит к нехватке времени для 
решения стратегических вопросов работы отделов  
и служб. Руководитель решает только текущие  
задачи, при этом «выпадает» из работы отдела  
и находится вне команды, которой руководит. У него 
нет возможности воспринимать и обдумывать 
предложения своих подчиненных по изменению 
ситуации к лучшему. 
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E. Отсутствие обратной связи на всех уровнях 
 Нередко сверху насаждается внедрение новых техно-

логических укладов и принципов работы. Однако,  
с уровня исполнителя совершенно очевидно, что 
внедрение не приводит к желаемому результату 
или, что еще хуже, замедляет процесс работы, дубли-
рует функции. Обратная связь «Исполнитель – Руко-
водство» перед внедрением помогло бы скорректи-
ровать стратегию, избавиться от дублирования 
функций и указать на неэффективность внедряемых 
принципов. 

F. Замалчивание проблем из-за карательной политики 
руководства 
 Большое количество проблем вообще не выносится 

на обсуждение, поскольку высший руководящий 
состав проводит карательную политику в отношении 
руководителей среднего звена. Вскрытие проблем 
на предприятиях, раскрытие информации об аварий-
ных ситуациях и недоработках грозит руководителям 
среднего звена увольнением или понижением в долж-
ности. В итоге проблемы не обсуждаются, происхо-
дит потеря ценного опыта, не делаются полезные 
выводы по ликвидации и недопущению подобных 
случаев в будущем. Мероприятия сводятся к фор-
мальным, часто затрудняющим работу, действиям. 

G. Неприятие проблем и занижение роли исполнителя 
 Одним из важнейших негативных факторов является 

то, что мнение исполнителей, которые каждый день 
видят ситуацию изнутри (как субъекты, пережива-
ющие событие, а не сторонние наблюдатели, кото-
рыми являются руководители всех уровней) не вос-
принимается серьезно. Более того, работник, под-
нимающий трудные вопросы перед руководством, 
становится проблемой. Он перестает быть кандида-
том на повышение. А ведь именно эти люди хотят  
и могут что-то изменить, но они остаются «не у дел». 

H. Стремление описать в инструктивных материалах 
действия на все случаи 
 Увеличение количества инструкций, приказов, рас-

поряжений и количества листов в них приводит  
к «замыливанию» главного. Работники начинают 
подходить к чтению материалов формально из-за 
нехватки рабочего времени. Это ухудшает профес-
сиональную подготовку, снижает квалификацию. 

 Стремление описать в инструкциях все случаи, кото-
рые могут иметь место в процессе работы, приводит  
к «отупению» персонала. Специалист перестает 
анализировать ситуацию, надеясь, что за него уже 
подумал автор инструкции. Это нередко приводит  
к аварийным ситуациям. 

III. ВЫВОДЫ 

Все вышеизложенные недостатки существующей кад-
ровой политики приводят к непониманию необходимости 
технологического прорыва в электроэнергетике. Преодо-
ление большого количества препятствий, создаваемых 
бюрократической машиной корпораций, не оставляет 
времени на стратегическое мышление руководителей 

среднего звена и специалистов. Приходящие молодые 
специалисты, имеющие внутреннюю мотивирующую силу 
и желание изменить ситуацию, лишенные наставников  
и не поддерживаемые руководством, быстро теряют энер-
гию и теряются в массе равнодушных. 

Необходимо менять мышление всех работающих  
в электроэнергетике людей через корректировку страте-
гии подготовки кадров. 

IV. КОРРЕКТИРОВКА СТРАТЕГИИ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ, 
ОБЩИЙ ПРИНЦИП 

Общим принципом корректировки стратегии должно 
являться внедрение в программы обучения студентов,  
повышения квалификации специалистов и руководящего 
состава специальных знаний и деловых игр, направленных 
на изменение мышления всех участников процесса в сторону 
постоянного стремления вперед. Раскрытие перед участ-
никами механизмов этого явления и причин появления 
мотивирующих сил поможет специалистам и руководя-
щему составу самостоятельно корректировать свои дейст-
вия, а также улучшит взаимопонимание между уровнями 
управления в части необходимости перемен. 

V. ОСНОВНЫЕ ТЕЗИСЫ КОРРЕКТИРОВКИ СТРАТЕГИИ 

A. Подготовка студентов профильных ВУЗов и вновь 
пришедших специалистов 
 Необходимо активное участие предприятий в жизни 

студентов профильных ВУЗов (так называемое 
шефство). 

 Создание площадок для раскрытия потенциала  
студентов, передачи опыта и знаний специалистов  
и руководящего состава предприятий в части необхо-
димости развития электроэнергетики через разви-
тие творческой инициативы новых кадров. 

 Отбирать потенциальных кандидатов не только  
по принципу отличных знаний или хороших отме-
ток, но на площадках организационно-деятельных  
и деловых игр давать студентам возможность про-
явить свои лучшие качества, помочь им раскрыть 
их скрытые возможности, о которых они порой  
не подозревают или бояться показать. 

 Закреплять вновь пришедших специалистов за луч-
шими сотрудниками предприятий, которые способны 
не только передать свой опыт и знания, но и задать 
вектор развития профессиональных качеств молодого 
специалиста и поддержать его творческий потенциал. 

B. Подготовка специалистов предприятий 
электроэнергетики 
 Каждый специалист, работающий в энергетике  

(в соответствии с графиком повышения квалификации) 
должен пройти «активацию» своих внутренних  
мотивирующих сил через участие в организационно-
деятельных и деловых играх. 
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 Для «активации» творческого потенциала работников
необходимо как централизованно (в рамках корпо-
раций), так и локально (на уровне предприятий) 
создавать площадки и разрабатывать собственные 
программы, которые в виде игры моделируют 
сложные производственные, экономические и соци-
альные задачи. Эти задачи должны решаться 
в установленное время в смешанных группах 
специалистов разных компетенций, где сломаны 
барьеры между должностями и авторитетом участ-
ников. Смешанность групп и отсутствие барьеров –
крайне важный фактор, который дает возможность 
молодым специалистам показать свое видение 
проблем, не боясь быть непонятыми, специалистам 
разных компетенций понять проблемы друг друга, 
а руководителям яснее увидеть потенциал своих 
работников и выявить собственные ошибки и недо-
работки (так называемая обратная связь). Взаимо-
действие руководителей и работников разных 
компетенций на одном уровне поднимает обмен 
опытом в процессе решения срочных и острых 
задач на качественно новый уровень. 

 Очень важно создать условия для встраивания 
работников в цифровую модель электроэнергетики 
и управления, проводить обучение на тему цифровых
и информационных технологий, показывать преиму-
щества данной модели. Информационные технологии 
давно и прочно вошли во все сферы жизни и стали 
частью инфраструктуры государств. В энергетике 
широко внедряются технологии управления техно-
логическими процессами и режимами. Приходит 
время умных саморегулирующихся энергосистем, 
электрических сетей и телеуправления. Выпадение 
работников из этой перспективы приведет к отсутст-
вию квалифицированных специалистов и коллапсу 
отрасли. 

 Не менее важным является занятость сотрудников 
в компетенциях, к которым они тяготеют. Когда 
работа – это повинность, трудно обеспечить высокую
эффективность и увлеченность при решении задач. 
Руководство должно трезво оценивать способности 
специалистов и отдавать им сферы, в которых 
их потенциал будет максимально использован. 

С.  Подготовка руководящего состава предприятий 
электроэнергетики: 

 Руководители всех уровней также должны пройти 
«активацию» своих внутренних мотивирующих 
сил. В противном случае все попытки специалистов 
изменить ситуацию будут демпфироваться на уровне
управления. 

 В процессе повышения квалификации мышление 
руководителей необходимо менять в сторону необхо-
димости решения стратегических задач на уровне 
подстанции, района, отдела, службы, предприятия, 
корпорации. Руководитель обязан не только не пре-
пятствовать инициативам специалистов, но мотиви-
ровать их на проявление этой инициативы. 

 Обязательно участие руководителей в организаци-
онно-деятельных и деловых играх для понимания 
важности и необходимости работы в команде. 
Руководящему составу нужно внедрять важность 
качественно новой модели руководства, которую 
можно охарактеризовать словами «первый среди 
равных». Это модель руководства, в которой руко-
водитель – член команды, разделяющий с её участни-
ками ответственность за неудачу. Однако команда 
осознанно отдает ему право «последнего слова»  
на основании его авторитета, как более грамотного 
и опытного члена команды. 

 Необходимо создавать кадровый резерв из активных
специалистов, понимающих необходимость посто-
янного движения вперед и видящих перспективы 
и пути такого движения, верящих в свои силы 
и свою команду. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Движение в сторону технологического прорыва в элек-

троэнергетике через корректировку стратегии подготовки 
кадров не даст результатов мгновенно. Это длительный 
процесс, рассчитанный на долгосрочную перспективу 
и поэтому начинать его нужно уже сегодня. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: В работе обозначаются проблемы повышения квалификации работников энергетической отрасли 

промышленности, проводимой на протяжении достаточно большого периода времени на базе «Центральной аналитической 
лаборатории хроматографических методов анализа» при Казанском государственном энергетическом университете.  

Материалы и методы: Решение проблемы предлагается посредством реализации программы курсов повышения 
квалификации по газохроматографическим методам анализа в энергетике для специалистов заводских лабораторий  
и профильных подразделений предприятий энергетической отрасли. 

Результаты: По отзывам слушателей данного курса, материал, полученный в ходе обучения имеет важное практическое 
значение даже для специалистов с большим практическим стажем работы. Более глубокое изучение основ газохромато-
графического анализа в энергетике позволяет более качественно выполнять поставленные производственные задачи,  
а также с большей долей осознанности подходить к вопросу анализа получаемых данных, что в конечном счете напря-
мую влияет на надежность и безопасность работы всей энергосистемы в целом. 

Выводы: Реализованный курс показал высокую эффективность и востребованность специалистами энергетических 
предприятий. В последнее время началась реализация дистанционной формы обучения, а также организация повышения 
квалификации работников предприятий с выездом преподавателей непосредственно к заказчику с проведением практи-
ческих занятий на оборудовании предприятий для решения конкретной проблемы. 

Ключевые слова: хроматография, физико-химические методы анализа, заводская лаборатория, повышение квалифи-
кации, анализ трансформаторных масел, анализ топлив, анализ нефтепродуктов. 
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Abstract 
Background: The paper outlines the problems of upgrading the skills of workers in the energy industry, which has been  

conducted for a sufficiently long period of time on the basis of the “Central Analytical Laboratory of Chromatographic Analysis 
Methods” at the Kazan State Power-Engineering University. 

Materials and methods: The solution of the problem is proposed through the implementation of a program of advanced train-
ing courses on gas chromatographic methods of analysis in the energy sector for specialists of factory laboratories and specialized 
subdivisions of enterprises in the energy sector. 



339 

Results: According to the feedback of the students of this course, the material received during the training is of great practical 
importance even for specialists with a large practical experience. Study of the fundamentals of gas chromatographic analysis  
in the energy sector allows better to perform the assigned production tasks, as well as to approach the analysis of the received data 
with a greater degree of awareness, which ultimately directly affects the reliability and safety of the entire energy system  
as a whole. 

Conclusions: The realized rate showed high efficiency and demand for energy companies’ specialists. Recently, the imple-
mentation of a distance form of training began, as well as the organization of advanced training for enterprise employees with the 
departure of teachers directly to the customer, with practical training on equipment of enterprises to solve a specific problem. 

Key words: chromatography, physical and chemical methods of analysis, factory laboratory, advanced training, analysis  
of transformer oils, analysis of fuels, analysis of petroleum products. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

На предприятиях энергетической отрасли промышлен-
ности эксплуатируется большое количество силового масло-
наполненного электрооборудования, аварии которых  
могут приводить к крупным пожарам, дорогостоящим 
ремонтным работам и экономическим потерям в результате 
недопоставки электроэнергии потребителям. Поэтому 
диагностика этого электрооборудования и как можно  
более раннего выявления отклонений от нормального  
технического состояния является достаточно актуальной 
задачей [1]. 

Наиболее часто повреждения в трансформаторах при-
водят к повышению температуры масла и напряженности 
электрического поля внутри изоляции. В результате этого 
процесса разрушается электрическая изоляция, что приводит 
к выделению различных газообразных веществ органической 
и неорганической природы. При этом трансформаторное 
мало накапливает в себе информацию о физико-химических 
процессах, протекающих в эксплуатируемом электрообо-
рудовании. В этой связи инструментальные методы  
анализа позволяют выявить более 60 % возможных дефек-
тов силовых трансформаторов на ранней стадии их разви-
тия [2]. Поэтому инструментальные методы анализа раство-
ренных в трансформаторном масле газов включены  
в основные нормативные документы, которые определяют 
требования к контролю состояния трансформаторного 
оборудования [3]. 

Продолжающаяся модернизация энергетической отрасли 
промышленности предполагает дальнейшее развитие уже 
сложившихся направлений в электроэнергетике. При этом 
качество повышения квалификации специалиста относится  
к одному из ведущих направлений подготовки кадров. 
Особенность повышения квалификации кадров заключа-
ется в краткосрочном получении новых знаний в области 
своей профессиональной деятельности. Кроме того,  
на курсах повышения квалификации принимают участие 
уже сложившиеся специалисты с достаточно хорошим 
жизненным опытом, поэтому для них, как правило, необхо-
димо давать материал, основанный на «свежей» отечест-
венной и зарубежной литературе, актуальных источниках, 
а лабораторные и практические занятия проводить на совре-
менном аналитическом оборудовании [4]. 

II. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

К одним из наиболее информативных методов диаг-
ностики развивающихся в трансформаторном оборудовании 
дефектов является газовая хроматография, которая полу-
чила наиболее широкое распространение [5, 6]. В то же 

время в последние годы постоянно происходит поиск  
новых путей хроматографической диагностики состояния 
силовых трансформаторов, в частности стали применять 
высокоэффективную жидкость жидкостную хроматогра-
фию, что позволило существенно расширить круг опреде-
ляемых в трансформаторном масле компонентов, включая 
его продукты уплотнения, органические и неорганические 
соли, а также фурановые соединения [7].  

В то же время развитие существующих хроматографи-
ческих методов анализа газов, выделяющихся из транс-
форматорного масла идет по пути применения более  
совершенных селективных детекторов, повышения чувст-
вительности и точности определения за счет применения 
усовершенствованной системы проботбора и пробоподго-
товки, а также сорбентов, обладающих повышенной  
селективностью разделения газообразных смесей [9, 10]. 
Это позволит проводить постоянное совершенствование 
методов оценки и прогнозирования состояния электро-
оборудования по результатам хроматографического  
анализа газов, растворенных в трансформаторном масле. 

С этой целью на базе лаборатории (рис. 1) разработана  
и успешно реализуется программа курсов повышения ква-
лификации по газохроматографическим методам анализа 
в энергетике объемом 72 ак. часа (рис. 2).  

Основная цель курса заключается в получении теоре-
тических и практических навыков по проведению газо-
хроматографических анализов энергетических объектов,  
а также контроль за экологическим состоянием окружаю-
щей природной среды. 

Основными решаемыми задачами являются следующие:  

 познакомить слушателей курсов с современными 
достижениями в области газохроматографического 
анализа,  

 дать теоретические и практические навыки прове-
дения газохроматографического анализа энергети-
ческих объектов, концентрирования примесей  
приоритетных загрязнителей окружающей среды, 
анализа газообразного и жидкого топлива, диаг-
ностики состояния маслонаполненного электрообо-
рудования и др.,  

 в ходе обучения максимально широко рассмотреть 
различные технические приемы, направленные  
на повышение точности и селективности газохро-
матографического анализа различных по физико-
химической природе объектов, а также вопросы, 
связанные с концентрированием микропримесей 
приоритетных загрязнителей окружающей среды. 
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Среди основных теоретических блоков рассматрива-
ются:  

 физико-химические основы газохроматографи-
ческого разделения; 

 неподвижные жидкие фазы и сорбенты для газо-
хроматографического разделения органических 
смесей; 

 капиллярная газовая хроматография; 

 концентрирование микропримесей; 

 детекторы для газовой хроматографии; 

 аппаратура для газовой хроматографии; 

 основы качественного анализа в газовой хромато-
графии; 

 основы количественного анализа; 

 специальные области применения газохромато-
графических методов анализа в энергетике. 

Практическая часть курса по газовой хроматографии 
состоит из следующих основных разделов: 

 Приготовление сорбентов и заполнение хромато-
графической колонки (ознакомление с различными 
приемами нанесения неподвижной фазы на инерт-
ный твердый носитель, а также с техникой запол-
нения хроматографических колонок). 

 Оценка влияния скорости газа-носителя на эффек-
тивность разделения бинарных смесей на основе 
уравнения Ван-Деемтера (определение оптималь-
ной скорости газа-носителя). 

 Установление оптимальных условий работы пла-
менно-ионизационного детектора и зависимости 
чувствительности от расхода потоков (освоение 
различных экспериментальных приемов определе-
ния оптимальных условий работы пламенно-
ионизационного детектора при анализе моторных 
топлив).  

 Определение оптимальных характеристик чувстви-
тельности детектора по теплопроводности (наблю-
дение за изменением сигнала детектора по тепло-
проводности от тока моста и скорости газа-
носителя при анализе продуктов сгорания газооб-
разного и жидкого топлива). 

 Идентификация компонентов бензиновых фракций 
на основе индексов удерживания стандартных сорба-
тов и их чувствительности к температуре (освоение 
приемов идентификации неизвестных соединений, 
принадлежащих к разным классам органических 
веществ, по результатам измерений индексов удержи-
вания на колонках с полярной и неполярной жидкой 
фазой). 

 Количественный анализ газов, выделяющихся  
из трансформаторного масла в процессе эксплуатации 
маслонаполненного электрооборудования (ознаком-
ление с техническими возможностями газо-адсор-
бционного варианта хроматографии на примере 
разделения газообразных веществ). 

По окончании курсов слушателям выдается удостове-
рение государственного образца. 

По отзывам слушателей данного курса, материал,  
полученный в ходе обучения имеет важное практическое 
значение даже для специалистов с большим практическим 
стажем работы. Более детальное изучение основ газохрома-
тографического анализа в энергетике позволяет на качест-
венно новом уровне выполнять поставленные производст-
венные задачи, а также с большей долей осознанности 
подходить к вопросу анализа получаемых данных, что  
в конечном счете напрямую влияет на надежность и безо-
пасность работы всей энергосистемы в целом. 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Курсы повышения квалификации работников энергети-
ческой отрасли промышленности по диагностике масло-
наполненного электрооборудования проводятся на базе 
«Центральной аналитической лаборатории хроматографи-
ческих методов анализа», созданной приказом ректора  
в 2008 году и аккредитованной службами Госстандарта 
России на техническую компетентность и независимость 
(аттестат аккредитации № POCC RU.0001.517320).  

Повышение квалификации специалистов проводится 
по модульной схеме и включает в себя теоретические  
аспекты хроматографических методов анализа, по кото-
рым читается курс лекций в объеме 32 учебных часов,  
на основе методического обеспечения, разработанного 
преподавателями курсов [11–14].  

  
Рис. 1 – Коллектив «Центральной аналитической лаборатории  
хроматографических методов анализа» при Казанском государственном 
энергетическом университете (второй справа – научный руководитель,  
                               д-р хим. наук, проф. В.Ф. Новиков) 

Рис. 2 – Слушатели курсов повышения квалификации – сотрудники  
               энергетических предприятий Российской Федерации 
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Практические занятия проводятся на современном 
оборудовании, включающем газовые хроматографы  
Кристаллюкс-4000М и Хромос-1000, оборудованные  
системой пробоподготовки трансформаторных масел  
и автосамплером, позволяющим полностью автоматизиро-
вать процесс хроматографического разделения компонентов 
трансформаторного масла, исключая систематическую  
и случайную погрешность определения индивидуальных 
компонентов за счет человеческого фактора. 

В последнее время на базе лаборатории начали реализо-
вывать дистанционную форму обучения, а также повышение 
квалификации работников предприятий с выездом препо-
давателей непосредственно к заказчику с проведением 
практических занятий на оборудовании предприятий  
для решения конкретной проблемы. 
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Аннотация 
Состояние вопроса: Конструктор электроэнергетических систем предназначен для решения образовательных  

и инженерных задач, связанных с обеспечением качества подготовки специалистов электроэнергетической отрасли. 
Кроме создания нового материально-технического оснащения учебных процессов, также требуется создание новой  
учебно-методической литературы с применением инфографики. На основе конструктора линейной арматуры и изоляции 
воздушных линий электропередачи разрабатывается специализированная учебно-образовательная платформа, позволяющая 
эффективно освоить конструктивное выполнение и устройство воздушных линий электропередачи, а также связанный  
с ними терминологический аппарат. На основе платформы создаётся учебное пособие с применением инфографики  
и материальные прототипы линейной арматуры и изоляции из оригинальных материалов в масштабе 1/10. 

Материалы и методы: Чертежи линейной арматуры и изоляции выполнены в программе AutoCAD. На основе  
чертежей выполняются инструкции по сборке гирлянд ВЛ и ошиновки в формате инфографики. В инфографике  
применены русский и иностранный языки, позволяющие эффективно изучить терминологический аппарат на русском  
и иностранном языках. Инструкции по сборке являются приложением к конструктору линейной арматуры и изоляции. 

Результаты: Разработана и тестируется образовательная платформа, позволяющая изучить конструктивное выполнение 
линейной арматуры и изоляции воздушных линий электропередачи. 

Выводы: Новая образовательная платформа предназначена для повышения эффективности процесса подготовки  
специалистов для электроэнергетической отрасли, призвана повысить их уровень осведомленности в части владения  
материальной частью электроустановок, применяемых для создания электроэнергетических систем. 

Ключевые слова: Конструктор электроэнергетических систем, обратный инжиниринг, линейная арматура и изоляция, 
3D принтеры и печать, инфографика, Global Insulator Group. 

THE LINE FITTINGS AND INSULATION OF OVERHEAD POWER 
LINES CONSTRUCTOR 

A. Egorov, A. Larionova, I. Filimoshkin 
Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, 

Ural Power Engineering Institute, Yekaterinburg, Russian Federation 
a.o.egorov@urfu.ru,  stacylarionova@gmail.com, f.i.l.en@mail.ru 

 

Abstract 
Background: The designer of electric power systems is intended to solve educational and engineering problems related  

to ensuring the quality of training of specialists in the electric power industry. In addition to creating new material and technical 
equipment for educational processes, it is also necessary to create a new teaching and methodological literature using  
infographics. Based on the designer of line fittings and insulation of overhead transmission lines, a specialized educational  
and educational platform is being developed, which makes it possible to efficiently master the design and construction  
of overhead transmission lines, as well as the terminology associated with them. On the basis of the platform, a tutorial with  
infographics and material prototypes of line fittings and isolation from original materials in a scale of 1/10 is created. 

Materials and Methods: The drawings of line fittings and insulation are made in the AutoCAD. On the basis of the drawings, 
the instructions for assembling the garlands of the overhead lines and buses in the infographic format are followed.  
In infographics, Russian and foreign languages are used, which allow to effectively study terminological apparatus in Russian  
and foreign languages. Assembly instructions are an application to the designer of line fittings and insulation. 

Results: Educational platform has been developed and tested that allows to study the constructive performance of line fittings 
and insulation of overhead transmission lines. 

Conclusions: The new educational platform is designed to improve the efficiency of the process of training specialists  
for the electric power industry and is called upon to raise their awareness level regarding the ownership of the material part  
of electrical installations used to create electric power systems. 

Key words: Designer of electric power systems, reverse engineering, line fittings and insulation, 3D printers and printing,  
infographics, Global Insulator Group. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Конструктор электроэнергетических систем, создан  
на кафедре АЭС УралЭНИН УрФУ и предназначен для 
освоения студентами принципов и методов конструиро-
вания и высокотехнологичного производства силового  
и вторичного оборудования электроэнергетических систем 
[1–4]. На основе конструктора сегодня ведётся разработка 
специализированной образовательной платформы, пред-
назначенной для эффективного освоения учащимися зна-
ний в области конструирования, производства, сборки, 
эксплуатации и обслуживания элементной базы электро-
энергетических систем. Также платформа предназначена 
для освоения узкоспециализированного терминологического 
аппарата на русском и иностранном языках. В образова-
тельной платформе применяются методы статической  
и динамической инфографики. Инженерной основой для 
такой образовательной платформы и для отработки её прин-
ципов компоновки и логики выбрана линейная арматура 
 и изоляция воздушных линий электропередачи.  

На сегодняшний день проработаны все возможные  
виды узлов, типы компоновок и соединений для линейной 
арматуры и изоляции на классы напряжения 110, 220  
и 500 кВ со всеми разновидностями и вариантами 
креплений на опорах линий электропередачи и порталах 
распределительных устройств подстанций. 

II. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ 
Этапы выполнения полного технологического цикла 

обратного инжиниринга линейной арматуры и изоляции 
рассмотрены на примере гирлянды промежуточной опоры 
воздушной линии электропередачи ВЛ 500 кВ (рис. 1). 
Основой элементной базы взята высококачественная  
продукция группы компаний Global Insulator Group (GIG), 
г. Южноуральск, (www.gig-group.com), в каталогах кото-
рого приведена подробная и вся необходимая исходная 
информация. Исследуемая и реконструируемая гирлянда 
ВЛ 500 кВ отмечена на рис. 1 стрелкой справа. 

Для моделирования и восстановления чертежей всей 
гирлянды и элементной базы, формирующей её, в программе 
AutoCAD выполняются объёмные чертежи в масштабе 1/1 
всей материальной части поэлементно. Для этого выпол-
няется предпроектное обследование опоры ЛЭП и гир-
лянды ВЛ. При проведении предпроектного обследования 
используются лазерные дальномеры и фотоаппаратура  
с применением светофильтров и оптических телеобъекти-
вов с большим фокусным расстоянием [1, 5]. Применение 
последней продиктовано необходимостью доступа  
к высококачественным визуальным образам объекта, на-
ходящегося под напряжением и на значительном удале-
нии, не нарушая правил техники безопасности и охраны 
труда. Пример фотосъёмок, проводимых при предпроект-
ном обследовании приведён на рис. 2. 

Для перспективного получения высококачественных 
чертежей исследуемой и конструируемой гирлянды 
изоляторов выполняются панорамная и точечная фото-
съёмка с разных ракурсов, с разными фокусными расстоя-
ниями и с разной диафрагмой снимка. Комбинация всех 
снимков после обработки массива фотографий на основе 
метода простого визуального сравнения, позволяет далее 
перейти к подбору замещающей элементной базы на ос-
нове заводских каталогов GIG. 

 
Рис. 1 – Промежуточная опора ВЛ 500 кВ с исследуемой и конструируемой 

гирляндой изоляторов 

 
Рис. 2 – Подвесная гирлянда фазы ВЛ 500 кВ с разных ракурсов 

Пример отображения информации, которую приводит 
завод-изготовитель в каталогах GIG, показан на рис. 3. 
Приведён фотоснимок элемента, его обозначение, габа-
ритные размеры, а также приведён габаритный чертёж  
с показом сечения элемента по сложным поверхностям. 

Информация, полученная при фотосъёмке, необходима 
для компоновки сложного изделия. Также с помощью  
лазерных дальномеров на месте при предпроектном  
обследовании производятся измерения всех габаритных 
размеров. На основе фотографий происходит поиск подхо-
дящего элемента в заводском каталоге. В свою очередь, 
после выбора соответствующего элемента, его чертежи 
выполняются на основе информации, указанной в заво-
дском каталоге GIG. В случае наличия паспорта на линию 
электропередачи задача поиска артикула или конечного 
изделия с указанием завода изготовителя существенно 
облегчается, так как в паспортах ВЛ всегда чётко указана 
вся элементная база, которая применяется для сборки  
изоляции линии электропередачи. 

Пример реконструированного чертежа, выполненного 
на основе исходной информации, приведён на рис. 4. 

 

Модель элемента арматуры выполняется обязательно  
в цвете и с сечениями вполовину и вчетверть для того, 
чтобы показать внутреннее устройство элемента под любым 
ракурсом – в плоскости и в объёмной проекции. Крайне 
важной необходимостью такого отображения является 
сочленение сложных геометрических поверхностей, поэтому 
в модели прорабатывается сразу внутреннее наполнение, 
указывающее на неоднородность материалов, из которых 
изготовлен тот или иной элемент арматуры линий электро-
передачи. На примере чертежа изолятора (рис. 4), легко 
можно увидеть, что типовой изолятор П-70 состоит  
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из 4 частей (изолятор, гвоздь, ш
апка и ж

ёсткая заделка  
из цемента меж

ду ними). Ш
есты
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Рис. 4 – Восстановленны
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и изолятора П
-70 с разрезом и внутренним  
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в уменьшенном масштабе. Также, весь массив объёмных 
чертежей и выполненных на их основе проекций позволя-
ет создать дополнительные приложения, позволяющие 
оценить габаритные соотношения, конструктивные отли-
чия и особенности выполнения линейной арматуры и изо-
ляции на тот или иной класс напряжения. Пример такого 
формата приведён на рис. 8 для классов 110, 220 и 500 кВ 
соответственно. 

 
Рис. 8 – Соотношение габаритов гирлянд ВЛ линейной  
и ошиновки (слева направо: гирлянды ВЛ 110, 220 и 500 кВ  
          и ошиновки, соответственно (инфографика)) 

Выполненные в одном масштабе чертежи линейной 
арматуры и изоляции на все имеющиеся в Российской 
электроэнергетике классы напряжения будут внесены  
в создаваемую образовательную энциклопедию для школь-
ников, студентов и работников энергокомпаний. В рамках 
строительства учебной ПС 110/10 кВ эти данные также 
необходимы для строительства учебной подстанции,  
необходимой для ведения образовательной деятельности 
для всей электроэнергетики [1–7]. 

III. РЕЗУЛЬТАТ 
В настоящее время в рамках работ, выполняемой 3D 

лабораторией УралЭНИН УрФУ по созданию конструктора 
линейной арматуры и изоляции, выполнены все разновид-
ности гирлянд для ВЛ и ошиновки на классы напряжения 
110, 220 и 500 кВ. Проводятся изыскания и готовятся  
к выполнению работы по линейной арматуре и изоляции 
для классов напряжения 35 кВ, 330 кВ и 750 кВ. Отработан 
стандарт выполнения чертежей элементной базы армату-
ры и изоляции. Отработан пилотный формат инфографики 
по системе конструирования и сборки изоляции ВЛ. 

IV. ПРОБЛЕМЫ 
Временными затруднениями при производстве изыска-

ний и выполнении объёмных чертежей является отсутствие 
на территории энергосистемы Урала линий электропередачи 
на классы напряжения 330 и 750 кВ. Данное обстоятельство

приводит к небольшим затягиваниям в сроках выполнения 
работ. Также 3D лабораторией ведутся работы по поиску 
технологий воспроизводства материальных моделей линей-
ной арматуры и изоляции из оригинальных материалов, 
где необходим подбор специальных сортов керамики, 
стекла, сталей и их сплавов и т. д. Предварительные работы 
и 3D печать на принтерах показали их перспективность  
[2, 6, 7]. 

Следует также иметь ввиду, что конструктор элементной 
базы, из которой можно собрать гирлянду ВЛ на любой 
класс напряжения, не заменяет настоящей линейной арма-
туры и изоляции. Всегда для объективности и адекватности 
образовательного процесса, требуется иметь настоящую 
(оригинальную) линейную арматуру и изоляцию. Даже 
если материальный конструктор сделан из оригинальных 
материалов, его чертежи, инструкция по сборке и плакаты 
инфографики всегда являются дополнительным образова-
тельным инструментом и ни в коем случае не отменяют 
необходимость проведения учебной работы с настоящей 
линейной арматурой и изоляцией, в том числе находящейся 
под напряжением в лабораторных или эксплуатационных 
условиях. 

V. ПЕРСПЕКТИВЫ 
Дальнейшее развитие конструктора линейной арматуры 

и изоляции связано с несколькими направлениями. Первое – 
это выполнение чертежей на классы напряжения 35, 330  
и 750 кВ. Также планируется восстановить объёмные чер-
тежи ВЛ 1150 кВ. Второе направление развития связано  
с созданием учебного пособия – энциклопедии и учебных 
плакатов в формате инфографики с обозначением всех 
элементов на русском и иностранном языках. Третьим 
направлением развития конструктора является его мате-
риальное воспроизводство в масштабе 1/10 из оригинальных 
материалов, керамики, металлов и сплавов [7]. 
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КОНСТРУКТОР ЭЛЕГАЗОВОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ ВЭБ-110 (УЭТМ) 
В МАСШТАБЕ 1/10 

Егоров А.О., Ларионова А.А. 
ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина», 

Екатеринбург, Россия 
a.o.egorov@urfu.ru, stacylarionova@gmail.com 

Аннотация 
Состояние вопроса: Конструктор электроэнергетических систем реализуется в 3D лаборатории УралЭНИН УрФУ, 

г. Екатеринбург с 2013 г. Конструктор бакового элегазового выключателя ВЭБ-110, производства АО «Урал-
электротяжмаш» (www.uetm.ru), выполнен в масштабе 1/10 и является частью учебной подстанции, реализованной  
по блочной схеме ОРУ. Рабочие чертежи внешних геометрических поверхностей выключателя восстановлены методами 
обратного инжиниринга. На основе рабочих чертежей выполнена габаритная модель выключателя, предназначенная  
для печати на 3D принтерах. Габаритная модель выключателя предназначена для создания рабочего прототипа из ориги-
нальных материалов с применением сплавов из цветных металлов, керамики и полимеров. Выключатель также является 
частью комплекта элементной базы конструктора силового оборудования электроэнергетических систем, позволяющего 
моделировать реальные процессы в электроэнергетических системах. 

Материалы и методы: Для восстановления чертежей методом обратного инжиниринга использованы фотографии  
и габаритные чертежи завода-изготовителя. Также использованы эластичные линейки, цифровые штангенциркули  
и лазерные дальномеры. Модель выключателя выполнена в ПК AutoCAD. Детали выключателя нарезаны по слоям  
в слайсере и далее напечатаны по технологии DLP. По итогам печати собрана габаритная модель выключателя. 

Результаты: Создана габаритная модель выключателя ВЭБ-110 в масштабе 1/10, позволяющая перейти к созданию 
рабочего прототипа из оригинальных материалов с применением технологий энергетического машиностроения. 

Выводы: Созданная модель выключателя является частью учебной подстанции 110/10 кВ в масштабе 1:10 и позволяет  
в плановом режиме продолжить создание элементной базы конструктора электроэнергетических систем. 

Ключевые слова: конструктор электроэнергетических систем, выключатель ВЭБ-110, обратный инжиниринг,  
3D-принтеры и печать. 

VEB-110 (UETM) SF6 CURCUIT-BREAKER CONSTRUCTOR 
IN 1/10th SCALE

A. Egorov, A. Larionova 
Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, 

Yekaterinburg, Russia 
a.o.egorov@urfu.ru, stacylarionova@gmail.com 

Abstract 
Background: The designer of electrical power systems is being implemented in the 3D laboratory of Ural Federal University 

in Yekaterinburg since 2013 year. Constructor of dead tank SF6 circuit-breaker VEB-110, is made in 1/10th scale and is part  
of the training substation made according to the block diagram of the outdoor switchgear. Working drawings of the external  
geometric surfaces of the circuit-breaker are restored by reverse engineering methods. On the basis of working drawings made  
the overall model of the circuit-breaker, designed for printing on 3D printers. The overall model of the circuit-breaker is designed 
to create a working prototype of the original materials using non-ferrous metals, ceramics and polymers. The circuit-breaker  
is also part of the component base of the power equipment designer of electric power systems, which makes it possible to model 
real processes in electric power systems. 

Materials and Methods: Photographs and dimensional drawings of the manufacturer are used to restore the drawings  
by reverse engineering. Elastic rulers, digital calipers and laser range finders are also used. The circuit-breaker model is made 
in AutoCAD. Circuit breaker parts are cut in layers in the slicer and then printed using DLP technology. As a result of printing 
assembled overall model of the circuit breaker. 

Results: The overall model of the circuit-breaker VEB-110 in 1/10th scale has been created which makes it possible  
to proceed to the creation of a working prototype from original materials using energy engineering technologies. 

Conclusions: The created circuit-breaker model is a part of the 110/10 kV training substation in 1:10th scale and allows  
to continue the creation of the element base of the designer of electric power systems in the planned mode. 

Key words: Power systems equipment constructor, circuit-breaker VEB-110, reverse engineering, 3D-printers and printing. 

http://www.uetm.ru/
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I. ВВЕДЕНИЕ  
Основная цель создания конструктора электроэнерге-

тических систем состоит в повышении качества обучения 
студентов посредством улучшения материально- 
технического и информационного оснащения образова-
тельных процессов и создания новых видов лабораторных 
и практи-ческих занятий на основе типовых и нетиповых 
решений и ситуаций в электроэнергетике. Такой способ 
обучения подразумевает создание и использование моделей 
силового оборудования и энергообъектов на их основе  
из оригинальных материалов при изучении различных 
профильных дисциплин (электромеханика, электрические 
аппараты, оборудование ЭЭС, ЭЧС, системы АСДУ и пр.). 
В настоящее время 3D лабораторией УралЭНИН УрФУ 
ведутся работы по созданию учебной ПС 110/10 кВ [1,2]. 
Одним из важных элементов учебной подстанции 
является баковый элегазовый выключатель ВЭБ-110 кВ 
производства АО «Уралэлектротяжмаш» (www.uetm.ru), 
г. Екатеринбург. Данный выключатель является современ-
ным конкурентно-способным отечественным продуктом, 
выпускается заводом-изготовителем большими партиями 
и установлен на мно-жестве подстанций и электростанций 
ЕЭС России. Поэтому командой 3D лаборатории было 
принято решение использовать его в качестве основного 
для дальнейших работ и выполнить на его основе рабочий 
прототип. 

II. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 
В качестве основного объекта исследования, для вос-

производства чертежей методом обратного инжиниринга 
был выбран ВЭБ-110, установленный на открытом 
распределительном устройстве одной из подстанций 
электросетевой компании, функционирующей в составе 
энергосистемы Свердловской области (рис. 1). 

Заводом-изготовителем выпускаются различные модифи-
кации выключателя ВЭБ-110, имеющие различные внешние 
признаки и отличия. Как правило, отличия модификаций 
связаны с различным климатическим исполнением, выпол-
нением вводов с керамическими или полимерными изоля-
торами, различными по диаметру и количеству встроен-
ными трансформаторами тока, различными опорными 
рамами дугогасительных камер, шкафами вторичных 
цепей, клеммами аппаратных зажимов и т. д. Модифи-
кация выключателя, представленная на рис. 1 и взятая  
за основу, имеет габаритные чертежи, имеющиеся  
в каталоге завода-изготовителя с указанием основных 
видов (проекций) и габаритных размеров (рис. 2). 

Оригинал выключателя, установленный на подстан-
ции, и каталог завода-изготовителя являются основными 
источниками информации на подготовительном этапе  
при прохождении процедуры обратного инжиниринга.  
В габаритных чертежах завода-изготовителя хоть  
и присутствуют конструктивные изменения, предусмот-
ренные модификацией, но они не оказывают сущест-
венного влияния на ход выполнения процедуры обратного 
инжиниринга. Габаритные размеры используются также 
как средство проверки правильности выполнения конеч-
ных чертежей выключателя по методу наложения. 

III. ТЕХНИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ 
Процедура обратного инжиниринга, начиная с поста-

новки задачи и выхода первого прототипа, обычно вклю-
чает пять основных этапов: 

1. Сбор исходных данных. 

2. Геометрические изыскания. 

3. Выполнение модели и рабочих чертежей. 

4. Контроль правильности выполнения. 

5. Изготовление прототипа. 

На 1-м этапе производится визуальное изучение 
оригинального изделия, фотографий (рис. 1) и видео-
материалов процессов производства, сборки и монтажа 
изделия, а также ознакомление с информацией, предостав-
ляемой заводом-изготовителем и поставщиком оборудо-
вания (рис. 2). Обычно это заводские каталоги и инст-
рукции по эксплуатации.  

На 2-м этапе (геометрические изыскания) произво-
дится процедура снятия геометрических размеров  
с отдельных деталей, частей, узлов, соединений  
и поверхностей. Поскольку процедура представляет 
опасность с точки зрения нарушения правил техники 
безопасности в электроустановках, то она возможна 
только в заводских условиях либо на оборудовании, 
выведенном в ремонт, либо на списанном оборудовании, 
либо в любом другом случае, когда оборудование 
выведено из работы и не находится под напряжением. Для 
снятия геометрических размеров используются 
измерительные инструменты: стальные и полимерные 
линейки, рулетки, цифровые штангенциркули, лазерные 
дальномеры. Для снятия геометрии сложных поверх-
ностей используются 3D-сканеры [5]. Пример таких 
изысканий показан на рис. 3. 

  
Рис. 1 – Фото оригинального выключателя ВЭБ-110 (УЭТМ),  

установленного на ОРУ-110 кВ подстанции 
Рис. 2 – Фрагмент габаритных чертежей выключателя ВЭБ-110  

в каталоге на сайте завода-изготовителя 
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На фотографиях, приведённых на рис. 3 показаны 
работы по снятию отдельных размеров с дугогасительной 
камеры и её обогрева, клапана герметизации, крышки 
камеры и позиционирования манометра (датчика 
плотноти элегаза), а также пружины привода. Во всех 
случаях инструменты разные, работы производились на 
выключателе при проведении пусконаладочных работ, 
после его установки на фундамент, но до постановки 
выключателя под напряжение и до ввода его в работу. 
После проведения 2-го этапа у инженеров есть вся 
необходимая информация, все размеры и все сведения  
об электротехнических материалах, необходимые для 
восстановления чертежей исследуемого объекта [3]. 

 При переходе к этапу 3 (выполнение чертежей) 
выполняется процедура восстановления сборочных 
чертежей исследуемого объекта. Выполняются все 
отдельные узлы и элементы выключателя. В частности, 
выполняется виртуальная декомпозиция элементов 
выключателя с разбиением на раму, шкафы привода  
и вторичных цепей, дугогасительную камеру, обогрев, 
крышки, вводы, бушинги, клеммы, пружины и штанги 
привода и т.д. Указанные узлы формируют габаритную 
мастер-модель выключателя, поверх которой разме-
щаются его вторичные элементы: манометры козырьки, 
фланцы, клапаны герметизации, защитные мембраны 
болты, гайки и шпильки крепежа и пр. 

 Модель выключателя ВЭБ-110 выполняется в AutoCAD, 
с полным воспроизведением его внешней геометрии. 
Одновременно в выключатель закладывается геометри-
ческий ресурс для его перспективного наполнения 
внутренними элементами, для воспроизводства его полного 
внутреннего устройства. Для изготовления мастер-модели 
выключателя и обеспечения возможности выполнения  
его конструктивных элементов из оригинальных материалов 
в чертежи закладываются соответствующие толщины 
стенок поверхности и их поддержки. Пример чертежей  
и проекций выключателя ВЭБ-110, выполненных методом 
обратного инжиниринга, показан на рис. 4 (вид спереди, 
слева справа и сверху). 

На рис. 5 представлена объёмная проекция модели вы-
ключателя (вид сверху-справа-сзади). Одновременно с 
проектированием компьютерной CAD-модели произво-
дится уточнение способов её декомпозиции.  

Декомпозиция должна отвечать требованиям унифика-
ции, наличия минимума поддержки, простоты сборки  
и возможности перехода с пластмасс DLP на цветные  
металлы и стали, применяемые в машиностроении. Дове-
дение компьютерной CAD-модели до виртуального  
прототипа, выполняется для её дальнейшей печати  
на 3D принтере. Вновь производится её декомпозиция, 
детали выключателя позиционируются в матрице, выпол-
няется их нарезка и материальная печать. После выполнения 
печати всех деталей осуществляется их механическая  
обработка, удаление рафта (постобработка), выполняется 
промывка деталей, их сушка и сборка. Собранная габа-
ритная мастер-модель выключателя, выполненная в мас-
штабе 1/10, приведена на рис. 6. Выполненная модель  
отвечает всем требованиям [1]. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Выполненная модель выключателя ВЭБ-110 является 

частью комплекта элементной базы конструктора силово-
го оборудования электроэнергетических систем, который 
создается для образовательных и инжиниринговых целей. 
Ранее командой 3D лаборатории УралЭНИН УрФУ было 
принято решение о выполнении рабочего оборудования  
из оригинальных материалов в масштабе 1/10 [1, 4].  
Поэтому модель бакового элегазового выключателя ВЭБ-110 
является частью прототипа учебной понижающей под-
станции 110/10 кВ, которая также выполняется в масштабе 
1/10 по блочной схеме (ориентировочные размеры техно-
логической площадки подстанции, включая ЗРУ, составят  
до 1600×5200 мм). Габаритные размеры выключателя  
в масштабе 1/10 приведены в таблице. 

ГАБАРИТНЫЕ РАЗМЕРЫ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ ВЭБ-110 (УЭТМ) 

Параметр, мм 1/1 1/10 

Высота 2985 299 
Ширина 3650 365 
Глубина 2260 226 
Расстояние между клеммами 1410 141 
Высота ввода 1915 192 
Длина дугогасительной камеры 1600 160 
Диаметр дугогасительной камеры 440 44 

  
Рис. 3 – Пример процедуры снятия размеров и параметров внешних  

геометрических поверхностей выключателя ВЭБ-110 
Рис. 4 – Проекции восстановленной модели выключателя ВЭБ-110 
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В настоящее время для завершения проекта прототипа 
учебной подстанции и для дальнейшего перехода к произ-
водству прототипов оборудования из оригинальных мате-
риалов ведутся работы по печати и сборке силового 
трансформатора, шинного моста, линейной арматуры  
и изоляции гибкой и жёсткой ошиновки. Выполняются 
чертежи строительных блоков и металлоконструкций, 
ограничителей перенапряжений, разъединителей, конден-
саторов связи и других элементов распределительного 
устройства 110 кВ подстанции. 

Что касается развития прототипа выключателя ВЭБ-110, 
то после изготовления габаритной модели из пластмасс, 
подбора основного крепежа и металлосортамента дальней-
шими этапами его развития будет изготовление металли-
ческого прототипа из оригинальных материалов и сплавов 
в чётком соответствии с технологиями энергетического 
машиностроения. Для выключателя ВЭБ -110 в масштабе 
1/10 подходят болтовой крепёж, применяемый в часовых 
механизмах. Например, для выключателя в оригинальном 
размере 1/1, для фиксации передней и задней крышек  
дугогасительной камеры с защитной мембраной исполь-
зуются болты и шпильки типоразмера М14 (т. е. диаметр 
14 мм, рис. 7). 

В масштабе 1/10 этот же крепёж будет переведён  
как М1,4, с габаритными размерами гаек и головок болтов 
2,56 мм, что вполне достаточно для удобной работы. 

После изготовления первого металлического прототипа 
будут проводиться работы по его подготовке к серийному 
производству. Основными технологиями, которые прора-
батываются для этих целей, являются токарные и фрезерные 

работы на станках с числовым программным управлением 
(ЧПУ), лазерная резка и сварка, химическое фототравление  
и работы на электроэррозионных станках с ЧПУ. Также 
рассматривается вопрос о перспективном применении 
технологий 3D печати металлами и расширении области 
применения наукоёмких и высоких технологий для произ-
водства элементной базы конструктора электроэнергети-
ческих систем [6, 7]. 
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Рис. 5 – Восстановленная методом обратного инжиниринга  

CAD-модель выключателя ВЭБ-110 
Рис. 6 – Напечатанная и собранная модель выключателя ВЭБ-110  

в масштабе 1/10 (высота 130 мм, ширина 250 мм) 

 

Рис. 7 – Крепёж на крышках дугогасительных камер 
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ОБНОВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА  
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Аннотация 
Состояние вопроса: В условиях современного развития информационных технологий и компьютерной техники  

основное внимание в сфере образования приковано именно к компьютерному моделированию. Однако, только физическое 
моделирование может в полной мере отразить все процессы, протекающие в реальном оборудовании  и объяснить  
природу их возникновения. Использование современных средств физического моделирования и вычислительных средств 
обычного персонального компьютера позволяет не только оцифровывать в реальном времени получаемые с модели  
аналоговые значения, но также одновременно производить вычисления и визуализацию полученной информации.  
В качестве обновляемых были выбраны стенды для выполнения лабораторных работ по курсу «Электромеханические 
переходные процессы в ЭЭС».  

Материалы и методы: В качестве физической модели использованы учебные комплекты, созданные ИПЦ «Учебная 
техника», реализующие обмен данных с компьютером через плату PCI-6024E. Программное обеспечение разработано  
с помощью языка программирования Microsoft .NET C#.  

Результаты: Разработаны схема соединений физической модели и программа для безопасного взаимодействия с ней 
и автоматического управления ходом проведения экспериментов. 

Выводы: Разработанная программа и модели могут использоваться студентами при выполнении лабораторных работ 
по курсу «Электромеханические переходные процессы в ЭЭС». 

Ключевые слова: программное обеспечение, физическая модель, электромеханические переходные процессы, электро-
магнитные переходные процессы, статическая устойчивость. 

UPDATE OF THE TECHNICAL COMPLEX FOR EXECUTION  
OF LABORATORY WORKS ON “POWER-FREQUENCY  

TRANSIENTS IN EPS” COURSE 

A. Sidorov, K. Molchagina 
Ivanovo State Power Engineering University, 

Ivanovo, Russian Federation 
alexandriksid@gmail.com 

 
Abstract 
Background: In the context of modern information and computer technologies, the special attention is given to the computer 

simulations. However, physical modelling is the only one that may completely depict all the processes from real machines  
and explain their physical origin. Combined applying of physical modelling and performance of a usual personal computer lets 
not only digitalize the received analog values in real time mode, but also perform computation and visualization of the infor-
mation. Laboratory benches for implementations the laboratory researches on “Power-frequency transients in EPS” course was 
chosen for the upgrade. 

Materials and methods: The education sets produced by manufacturing engineering centre GalSen® were used as the physi-
cal model. These sets realize the data exchange with the PC by the board NI PCI-6024e.The software was developed using  
the Microsoft. NET C# programming language.  

Results: The connection scheme and the software for the control of the performance of the experiment and interacting  
with the scheme were developed.  

Conclusions: The developed software and models may be used by the students during the laboratory classes on “Power-
frequency transients in EPS” course performance. 

Key words: software, physical model, power-frequency transients, electromagnetic transients, system steady state. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Физическое моделирование в образовательном процессе 
студентов технических специальностей является наиболее 
предпочтительным в связи с высокой степенью наглядности 
иллюстрируемых процессов и явлений. Использование 
современных цифровых технологий в совокупности с объ-
ектными моделями значительно упрощает отображение 
информации; позволяет сделать проведение лабораторных 
работ и экспериментов максимально безопасным как для 
студентов, так и для оборудования. 

II. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Лабораторный стенд был собран из блоков, предостав-

ляемых ИПЦ «Учебная Техника». Принципиальная схема 
исследуемой ЭЭС представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1 – Принципиальная схема исследуемой ЭЭС 

В качестве первичного энергоносителя используется 
двигатель постоянного тока с регулируемым возбуждением, 
питающийся от сети. Через маховик, служащий для при-
дания дополнительного момента инерции, подключена 
машина переменного тока. С помощью преобразователя 
угловых перемещений происходит передача параметров 
генератора (частота вращения, угловое положение)  
на плату. Выдаваемая с шин мощность через последова-
тельность блоков передается в шины бесконечной мощ-
ности, роль которых играет питающая здание сеть.  

Блок трансформатора снабжен возможностью измене-
ния коэффициента трансформации. Параметры линий 
электропередач (активное и индуктивное сопротивление, 
емкостная проводимость) и нагрузок (активной и индук-
тивной) также изменяются механически на соответст-
вующих блоках. 

III. ПОЛУЧЕНИЕ СИГНАЛОВ 
Взаимодействие физической модели с компьютером 

осуществляется с помощью платы PCI-6024E. Она поддер-
живает одновременную работу до 8 аналоговых входов, 2 
аналоговых выходов и 8 цифровых входов/выходов [1]. 

Некоторые блоки (например, вольтамперметр) поддер-
живают передачу аналогового сигнала в рабочем диапазо-
не платы. Для измерения токов и напряжений в схеме ЭЭС 
необходимо прибегать к помощи блоков измерительных 
трансформаторов токов и напряжений.  

Доступ к входам/выходам управления и измерения 
функциональных блоков (возбудитель, синхроноскоп  
и т.п.) осуществляется с помощью блока терминала. 

Распиновки аналоговых выходов, цифровых каналов  
и аналоговых входов приведены в табл. I–III соответст-
венно. 

Таблица I.  РАСПИНОВКА АНАЛОГОВЫХ ВЫХОДОВ 

№ выхода Объект управления 

A0 Возбудитель синхронной машины (СМ) 

A1 Источник питания двигателя постоянного тока (ДПТ) 

Таблица II.  РАСПИНОВКА ЦИФРОВЫХ КАНАЛОВ 

№ выхода Объект управления 

DO1 Трехполюсный выключатель синхроноскопа 

DO3 Выключатель в цепях источника питания ДПТ 

D04 Выключатель в цепях возбудителя СМ 

Таблица III.  РАСПИНОВКА АНАЛОГОВЫХ ВХОДОВ 

№ входа Объект измерения 

A0–A8 Линейное напряжение генератора на шинах синхроноскопа 

A1–A9 Линейное напряжение сети на шинах синхроноскопа 

A2–A10 Напряжение в цепях источника питания ДПТ 

A3–A11 Фазная активная мощность генератора 

A4–A12 Угол нагрузки генератора 

A5–A13 Частота вращения генератора 

A6–A14 Напряжение в цепях возбудителя СМ 

Аналоговые входы служат для измерения и дальнейшей 
оцифровки аналоговых значений; аналоговые выходы – 
для отправки на блоки амплитудно моделированных 
сигналов; цифровые – для управления выключателями. 

IV. ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И АЛГОРИТМЫ 

Для устойчивого и достоверного измерения и управле-
ния необходимо создание четких и надежных алгоритмов, 
оцифровывающих полученные значения с заданной дис-
кретностью и своевременно отправляющих управляющие 
сигналы. 

Несмотря на разделение входных и выходных цепей 
функциональных блоков, при работе стенда наблюдаются 
значительные наводки и шумы, вызывающие большие 
погрешности при измерениях и нарушающие процесс регу-
лирования. Например, при работе генератора на числе 
оборотов, близкому к номинальному, указатель частоты 
вращения дает погрешность порядка 20 %, что является 
неприемлемым в прецизионных задачах регулирования. 
Однако, на более низких оборотах информация, получаемая 
с измерительного трансформатора напряжения (вход  
А0–А8) не соответствует действительности из-за наводок 
напряжения.  

Таким образом, основной задачей при разработке  
алгоритмов управления являлась грамотная комбинация 
различных измерительных приборов для достижения наи-
более точного результата.  

При разработке программного обеспечения было не-
обходимо смоделировать различные виды устройств ав-
томатики: регулирования возбуждения и скорости враще-
ния турбины. Ключевым условием являлась возможность 
влиять на процесс регулирования в любой момент времени. 

Для программной реализации был выбран пропорцио-
нально-интегрально-дифференцирующий (ПИД) регулятор,  
структурная схема которого представлена на рис. 2:  
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Здесь u(t) – значение выходного сигнала в момент вре-
мени t; , ,p i dK K K  – коэффициенты по пропорциональной, 
интегральной и дифференциальной составляющей, соот-
ветственно; e(t) – значение ошибки регулирования  
в момент времени t: 

0( ) ( ) ,e t X t X                                   (2) 

где X(t) – значение регулируемой величины в момент вре-
мени t; 0X  – уставка регулируемой величины. 

Реализация классического регулятора требует слишком 
больших вычислительных ресурсов, поэтому при разра-
ботке программного обеспечения была реализована  
рекуррентная формула, требующая хранения в памяти 
значений только трех последних измерений: 

0

1 2

( ) ( 1) ( ( ) ( 1))
( ) ( ( ) 2 ( 1) ( 2)),

U n U n K E n E n
K E n K E n E n E n

     

                (3) 

где U – значение выходного сигнала на момент измерения n; 
0 1 2, ,K K K  – коэффициенты в дискретной форме по пропор-

циональной, интегральной и дифференциальной состав-
ляющей соответственно; E(n) – ошибка регулирования  
на момент измерения n. 

Удобство подобного подхода заключается в том,  
что уставка регулируемой величины может изменяться  
в зависимости от выполняемого эксперимента. Например, 
в опыте холостого хода ключевым фактором является 
поддержание числа оборотов турбины на номинальном 
уровне, а при автоматической синхронизации необходимо 
плавно регулировать ее так, чтобы добиться минимального 
сдвига фаз между векторами напряжений генератора и ЭЭС. 
Также появляется возможность в любой момент изменить 
уставку автоматического регулятора возбуждения (АРВ)  
с целью поддержания необходимого напряжения на шинах 
генератора или коэффициенты регулирования АРВ для 
нарушения или, напротив, обеспечения устойчивого про-
цесса регулирования. 

V. РАЗРАБОТАННОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

Программный комплекс, необходимый для проведения 
лабораторной работы, был написан на современном языке 
программирования C#. Процесс разработки был значи-
тельно упрощен благодаря использованию расширения 
Measurement Studio от компании National Instruments. 

Данный набор драйверов и утилит не только позволяет 
осуществлять высокоуровневую обработку сигналов 
(включая фильтрацию, синтез и выполнение некоторых 
математических операций), но также дает возможность 
создать симуляцию реальной платы, что делает доступ  
к стенду необходимым только в момент отладки кода [2]. 
Главное меню программы представлено на рис. 3.  

Каждая из трех верхних кнопок соответствует опреде-
ленному эксперименту. Кнопки «Панель управления АРВ»  
и «Структурная схема» отображают вспомогательные окна, 
необходимые для управления и слежения за процессом 
регулирования. 

Первый эксперимент позволяет вручную (здесь и далее 
под ручным управлением подразумевается возможность 
принудительно задавать любые значения управляемых 
величин с ПК, имитируя работу физических потенциометров 
на стендах) управлять током возбуждения генератора  
и напряжением в цепях источника питания ДПТ для изме-
нения напряжения на шинах генератора и скорости вращения 
турбины. Также имеется возможность задавать различные 
уставки регуляторов. По завершению исследования режима 
холостого хода в автоматическом режиме снимается харак-
теристика холостого хода. Во время ее снятия изменяется 
ток возбуждения генератора от нуля до номинального при 
постоянной скорости вращения турбины. Снятая характе-
ристика холостого хода приведена на рис. 4. 

Второй эксперимент посвящен процессу точной син-
хронизации генератора с сетью. Возможно выполнение 
как в ручном, так и в автоматическом режиме. Особого 
внимания заслуживает алгоритм, используемый при точной 
синхронизации [3]. Из дискретной выборки значений  
производится вычисление фазовых углов каждой из двух 
синусоид с целью обеспечения минимального скольжения, 
и, как следствие, минимальных бросков тока. 

 
Рис. 4 – Характеристика холостого хода 

  
Рис. 2 – Структурная схема ПИД-регулятора Рис. 3 – Главное меню программы 
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РАЗРАБОТКА УЧЕБНЫХ МОДЕЛЕЙ ЦИФРОВЫХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ  
СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Шлепенков А.А.1, Мухлынин Н.Д.2 
1Филиал АО «СО ЕЭС» ОДУ Урала 

2ФГАОУ ВО «УрФУ имени первого президента России Б.Н. Ельцина» 
Екатеринбург, Россия 

schlepenkow@gmail.com 
 
Аннотация 
Состояние вопроса: Цифровая дифференциальная защита силового трансформатора представляет собой достаточно 

сложный комплекс программно-аппаратных средств, изучение которого представляется непростой задачей с учетом ог-
раниченного времени, отведенного на курс по релейной защите. В этих условиях необходимо разработать инструменты, кото-
рые позволили бы наглядно продемонстрировать учащемуся принципы работы цифровой дифференциальной защиты силово-
го трансформатора, дали бы возможность студенту производить проверку работы защиты в нормальных и анормальных 
режимах работы. 

Материалы и методы: Используется программный комплекс MATLAB/Simulink. 
Результаты: В ходе работы в программном комплексе MATLAB/Simulink были созданы модели цифровых диффе-

ренциальных защит и резервных защит трансформаторов от следующих производителей: «РАДИУС Автоматика»,  
General Electric, Schneider Electric. Для этих моделей были разработаны блоки с графическим интерфейсом, позволяющим уп-
ростить и наглядно продемонстрировать настройку соответствующих защит.  

Выводы: Были получены модели цифровых дифференциальных защит и резервных защит, предлагаемые различными 
производителями, которые позволят повысить эффективность обучения и сделают более наглядной работу этих защит. 

Ключевые слова: цифровая дифференциальная защита, силовой трансформатор, графический интерфейс, Mat-
Lab Simulink. 

DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL MODELS  
OF POWER TRANSFORMER  

DIGITAL DIFFERENTIAL PROTECTION 

 
A. Shlepenkov1, N. Mukhlynin2 

1Filial branch of “System Operator of the United Power System”, JSC 
2Yeltsin UrFU,  

Yekaterinburg, Russian Federation 
schlepenkow@gmail.com 

 
Abstract 
Background: Power transformer digital differential protection is a rather complex set of software and hardware; the study  

of the set is quite difficult given the limited time allocated to the course of relay protection. In these conditions it is necessary  
to develop tools that will demonstrate how power transformer digital differential protection works and will enable a student  
to conduct experiments with the protection by himself. 

Materials and methods: The software complex MATLAB/Simulink was used.  
Results: In this work MATLAB/Simulink software was used to create the models of transformer digital differential protections  

and backup protections provided by the following manufacturers: RADIUS Automatics, General Electric, Schneider Electric.  
For these models blocks with graphical interface were developed. The blocks graphically demonstrate and facilitate the protections  
setting process. 

Conclusions: As a result the models of digital differential protections and backup protections offered by various manufacturers were 
obtained. They would increase the efficiency of studying process would facilitate the perception of digital differential protection 
operation. 

Key words: digital differential protection, power transformer, graphic interface, MatLab Simulink. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Курс релейной защиты является одним из основных 
при обучении по направлениям, связанным с электроэнер-
гетикой и электротехникой. В ходе этого курса изучаются 
различные виды защит и, в частности, дифференциальная 
защита трансформатора. При этом у студента могут  
возникать сложности с пониманием принципов работы 
современных цифровых дифференциальных защит.  

Для того чтобы реализовать функцию дифференциальной 
защиты в микропроцессорных терминалах используется 
целая совокупность различных устройств и методов для 
обработки входящих аналоговых сигналов и принятия реше-
ния о срабатывании или несрабатывании. Так, в типичной 
реализации аналоговые сигналы поступают на аналогово-
цифровые преобразователи, затем происходит компенсация 
фазовых сдвигов и разницы в амплитуде между вторичными 
токами сторон высшего и низшего напряжений трансфор-
матора и исключение токов нулевой последовательности. 
И уже из полученных сигналов формируются тормозные  
и дифференциальные токи [1].  

В дополнение к принципиальной сложности таких  
защит добавляются различные особенности их работы  
у каждого производителя. Так, выделяется два вида компен-
сации разницы в амплитуде между токами сторон высшего 
и низшего напряжений трансформатора. Дифференциальный 
и тормозной токи также могут быть получены различными 
способами [1]. 

В результате, в условиях ограниченного времени,  
которое отводится на изучение предмета и сложности 
цифровой дифференциальной защиты, у студента могут 
возникнуть проблемы с пониманием основ функциониро-
вания цифровой дифференциальной защиты. 

Поскольку на данный момент не существует доступного 
программного обеспечения, которое позволяло бы не только 
изучить архитектуру цифровой дифференциальной защиты, 
но и наглядно демонстрировало бы ее работу в энергосис-
теме, целью данной работы является разработка модели 
цифровых дифференциальных защит от нескольких про-
изводителей в программном комплексе MatLab Simulink  
с возможностью настраивать и наблюдать процессы,  
происходящие в защите с помощью графического интер-
фейса. 

II. ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ЗАЩИТ 
В ходе данной работы решалась задача построения  

модели цифровой дифференциальной защиты и резервных 
защит силового двухобмоточного трансформатора с возмож-
ностью настройки первой с использованием графического 
интерфейса. 

Необходимые модели были созданы в программном 
комплексе MatLab Simulink с помощью стандартных блоков. 

В качестве примера разработанных моделей с элемен-
тами цифровых дифференциальных защит можно привес-
ти модель защиты, которую предлагает ЗАО «РАДИУС 
Автоматика» (рис. 1). 

Эта модель включает в себя фильтры высших гармо-
ник 1, аналогово-цифровой преобразователь 2, компенсацию 
апериодической составляющей 3, блоки компенсации  
токов нулевой последовательности 4 и компенсации  
разницы в амплитуде и фазового сдвига между токами 
сторон высшего и низшего напряжений трансформатора 5.  

 

Рис. 1 – Вид модели цифровой дифференциальной защиты и резервных 
защит силового трансформатора: 1 ‒ фильтр высших гармоник;  
2 ‒ аналогово-цифровой преобразователь; 3 ‒ блок компенсации апериоди-
ческой составляющей; 4 ‒ блок компенсации токов нулевой последова-
тельности; 5 ‒ блок компенсации амплитуды и фазового сдвига; 6 ‒ блок 
получения тормозных токов; 7 ‒ блок получения дифференциальных 
токов; 8 ‒ логика дифференциальной защиты и дифференциальной  
отсечки; 9 ‒ максимальная токовая защита; 10 ‒ токовая отсечка; 11 ‒ блок  
                        блокировки защиты по второй гармонике 

Тормозные 6 и дифференциальные 7 токи получаются  
по следующим формула соответственно [2]: 

 диф 1 2 ;I I I                                    (1) 

 торм 1 20,5 .I I I                                 (2) 

В список смоделированных основных и резервных  
защит, имеющихся в микропроцессорном терминале  
входят дифференциальная защиты и дифференциальная 
отсечка 8, МТЗ ВН 9 и токовая отсечка 10. Кроме того, 
предусмотрена блокировка работы защит по второй гар-
монике при бросках тока намагничивания 11.  

При построении моделей в первую очередь использо-
валась документация, предоставляемая производителями 
соответствующих терминалов [3], [4], [5]. Для того чтобы 
воссоздать расчет характеристик срабатывания дифферен-
циальных защит и дифференциальных токовых отсечек  
в логике графического интерфейса использовались соответ-
ствующие методики расчета от производителей [2, 6, 7].  

 Вид графического интерфейса, разработанного для 
каждой из трех моделей и позволяющего настраивать 
тормозную характеристику для каждой из трех защит, 
представлен на рис. 2. 
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производителей: «РАДИУС Автоматика», General Electric, 
Schneider Electric. Данные модели обладают графическим 
интерфейсом, с помощью которого может осуществляться 
настройка соответствующих защит.  

На примере этих моделей студент, изучающий курс 
релейной защиты, может собрать собственную модель диф-
ференциальной защиты, а с использованием графического 
интерфейса легко настраивать ее характеристику. После 
моделирования появляется возможность наблюдать, как 
изменялась рабочая точка (т.е. соотношение дифференци-
ального и тормозного тока) в процессе моделирования. 
Данная функция позволяет наглядно представить то, как 
дифференциальная защита отличает нормальный режим 
от аварийного. 
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Рис. 6 – Вид графического интерфейса после моделирования внутреннего короткого замыкания 
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