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Секция 1. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТАМИ 

МЕХАТРОННЫХ И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В ТЭК И ЖКХ 

УДК 347.19 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТООПТИЧЕСКОГО МОДУЛЯТОРА ДЛЯ 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
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Аннотация. В статье показано, что с акустооптический модулятор является 

одним из важных элементов гетеродинного лазерного интерферометра. Определены 

недостатки жидкостных акустооптических модуляторов. Разработаны конструкторско-

технологические решения, которые обеспечивают необходимые характеристики 

работоспособности акустооптического модулятора. 

Ключевые слова: акустооптическое преобразование, информационно-

измерительная система, оптические и акустические волны, оптическая схема, энергия 

оптического излучения. 

 

INVESTIGATION OF AN ACOUSTO-OPTIC MODULATOR FOR 

INFORMATION AND MEASUREMENT SYSTEMS 
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Abstract. The article shows that the acousto-optic modulator is one of the important 

elements of a heterodyne laser interferometer. The disadvantages of liquid acousto-optic 

modulators are determined. Design and technological solutions, have been developed that 

provide the necessary performance characteristics of the acousto-optic modulator. 

Keywords: acoustic-optical transformation, information-measuring system, optical 

and acoustic waves, optical circuit, optical radiation energy. 

 

Одним из основных элементов гетеродинного лазерного 

интерферометра является акустооптический модулятор. Он предназначен 

для частотной модуляции сигнала оптического гетеродина. 

Физическая сущность метода заключается в оптическом 

гетеродинировании пространственно-временного спектра 

дифрагированной световой волны, одной из составляющих которого 
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Рис.1. Архитектура системы ЦСОД АСКУЭ 

 

С каждым днем предприятия и другие объекты переходят на 

современные системы учета электроэнергии. Чтобы спроектировать 

данную систему, необходимо сделать предпроектное обследование: 

выяснить какие возможности для организации и учета энергоресурсов уже 

существуют, какие интеллектуальные сети уже есть, какие приборы учета 

будут использоваться и определить их технические возможности, учесть 

географическое положение объектов и их назначение/тип.  

Использование АСКУЭ повышает точность учета баланса 

электроэнергии и скорость обработки информации, а также уменьшает 

потери электроэнергии благодаря тому, что снятие показаний с 

электросчетчиков происходит автоматически, быстро и с возможностью 

вывода информации на монитор.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

ОБОРУДОВАНИЯ ПОДСТАНЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ТЕРМОГРАФИИ МЕТОДОМ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
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Аннотация: Превентивные меры по предотвращению тепловых аномалий в 

электрооборудовании являются необходимой составляющей для нормального 

функционирования электрооборудования на подстанции. В этой статье мы 

рассматриваем метод профилактического реагирования для подстанций с 

использованием компьютерного зрения и тепловых изображений. 

Ключевые слова: машинное зрение, термография, мониторинг, превентивные 

методы диагностики. 

 

 PREDICTION OF MAINTENANCE OF SUBSTATION EQUIPMENT 

USING THERMOGRAPHY BY THE METHOD OF MACHINE 

LEARNING 

 

Rakhmankulov Shamil Faridovich
1
, Sadykov Victor Olegovich

2
 

1,2
FSBEI HE «Kazan State Power Engineering University», 

1
svo-1999@mail.ru, 

2
shamil74000@mail.ru 

 

Annotation: Preventive measures to prevent thermal anomalies in electrical 

equipment are a necessary component for the normal functioning of electrical equipment in a 

substation. In this article, we look at a preventive response method for substations using 

computer vision and thermal imaging.  

Keywords: machine vision, thermography, monitoring, preventive diagnostic methods. 
 

Тепловая энергия играет важную роль в диагностике 

электрооборудования подстанций. Выявление сбоя на ранней стадии 

повышает надежность работы энергосистемы и её срок службы. Все 

электрические объекты с температурой выше нуля испускают 

инфракрасное излучение, которое увеличивает внутреннюю температуру 

электрооборудования на подстанции. Движение тока через 

электрооборудование в подстанции вызывает нагрев в электрических 

устройствах, таких как реле, конденсаторы и трансформаторы [1]. Для 
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обнаружения и классификации аномалий как правило используют два 

подхода: бинарный и много классовый (см рисунок). 

 

 
 

Бинарный подход к классификации массива 

 

Эти подходы базируются на том, что так называемые данные для 

«тренировок» нейронных сетей заранее распределены по аргументам 

«корректности» и соответственно «неверности» [2]. В случае бинарной 

классификации есть один или два нейрона, указывающих на вероятность 

отказа и нормальные условия работы. Аналогично, в мультиклассовой 

классификации, число нейронов N+1, где один нейрон указывает на 

вероятность неполадок, и каждый оставшийся N указывает на вероятность 

каждого типа неполадок [3]. Тем не менее, большинство архитектур 

алгоритмов диагностики реализуют бинарный классификатор, 

одноклассовый классификатор или модели без надзора, в которых 

отсутствует информация о типе сбоя. Поэтому они могут проводить 

диагностику только путем группирования обнаруженных аномалий по 

аналогии, как это делается с использованием кластерных моделей [4].  

После того, как аномалия обнаружена и диагностирована, развитие 

деградации может контролироваться на основе условий работы и 

состояния электрооборудования, фокусируясь на наиболее значимых 

особенностях для стадий классификации и диагностики, которые могут 

отслеживать сбои [5]. Этот этап обычно осуществляется с помощью 

остаточных моделей полезного срока службы, которые оценивают 

оставшееся время или циклы до тех пор, пока не произойдет сбой, когда 

имеется достаточно хронологических данных об этом типе сбоя. И 
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наоборот, если данных о деградации недостаточно, то единственным 

способом оценки деградации является отслеживание развития 

деградации.  В приводимом ниже перечне обобщаются наиболее 

распространенные методы, классифицируемые по группам для 

прогнозирования деградации: 

– на основе подобия: сравнить текущее состояние с прошлым 

поведением от прогона до отказа для обнаружения аномалии; 

– статистические данные: использование хронологических 

статистических данных для оценки деградации, например, мониторинг 

использования электрооборудования в сочетании 

с использованием модели среднего времени до сбоя или модели 

«жизненного цикла» электрооборудования для оценки ожидаемой 

продолжительности работы [6]; 

- обучение, которое включает в себя следующее: а) классификация: 

диагностика данных по известному типу сбоя или аналогичным рабочим 

данным и последующем прогнозированием 

деградации, в соответствии с хронологическими данными этого класса; б) 

регрессия: прямая оценка аномального отклонения или оценка состояния 

оставшегося «жизненного цикла от входных данных.  
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Аннотация: Обозреваются последние ключевые достижения в области 

высоковольтных энергосистем с целью стимулирования и информирования научных 

исследователей этой отрасли энергетики. 

Ключевые слова: высоковольтные энергосистемы, эксплуатация, управление, 
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Abstract: Recent key developments in the field of high voltage power systems are 

reviewed to stimulate and inform scientific researchers in this branch of power engineering. 

Keywords: high-voltage power systems, operation, control, protection, safety, smart 

grid 

 

Растущая сложность эксплуатации, управления, обеспечения 

безопасности во взаимосвязанных высоковольтных электроэнергетических 

системах обуславливают необходимость разработки новых 

соответствующих архитектур, концепций, алгоритмов и процедур. Цель 

работы заключается в стимулировании исследователей к решению 

технических вопросов и устранению пробелов в исследованиях 

высоковольтных систем передачи электроэнергии, включая электрические 

подстанций и воздушные ЛЭП в современных энергосистемах, путем 

обозревания последних ключевых достижений и технологий в этой 

области энергетики, изложенных в виде научных работ ученых и 

высококвалифицированных специалистов. 

Так, рядом авторов в 2019 году предложен метод подавления 

сверхбыстрого переходного перенапряжения, названный спиральной 

трубчатой демпфирующей шиной, которая имеет большие перспективы в 

технике [1, С. 1]. 
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В том же году предложен адаптивный ансамблевый фильтр Калмана 

с квадратным корнем (AEnSRF), в котором последний и алгоритм Сейджа-

Хуса используются для оценки шума измерений в режиме онлайн. 

Результаты моделирования показали лучшую точность оценки AEnSRF, в 

отличие от обычного ансамблевого фильтра (EnKF), а также возможность 

отслеживать шум измерения при его изменении [2, С. 1]. 

Другие авторы представили переходный электромагнитный метод 

для определения ориентации сетки заземления без раскопок, который, в 

отличие от существующих решений, не усиливает окружающую 

электромагнитную обстановку [3, С. 1]. В ином исследовании предложен 

цифровой симулятор, позволяющий проводить динамические испытания 

защитных реле без стационарных испытаний и дорогостоящих 

симуляторов реального времени. Он включает в себя как импорт внешних, 

так и функции генерации внутренних форм сигнала [4, С. 1]. 

В 2020 году ряд авторов представили сравнительное исследование 

материнских вейвлетов с использованием алгоритма классификации типов 

повреждений в энергосистеме. Цель исследования – оценить 

производительность алгоритма защиты путем применения различных 

вейвлетов для анализа сигналов и определить их подходящий тип для 

внедрения в защиту энергосистемы [5, С. 1]. В том же году предложен 

онлайновый мультипроцессорный планировщик с быстродействием, 

превосходящим другие алгоритмы [6, С. 1]. 

Представлен новый гибридный алгоритм управления для каскадного 

модульного многоуровневого преобразователя с оптимизацией ястреба 

Харриса и оптимизацией поиска атомов для оптимального проектирования 

контроллера гибридных модульных многоуровневых преобразователей [7, 

С. 1]. А исследование в [8, С. 1] было посвящено одному примеру его 

применения, где промежуточный DC-DC преобразователь мощности на 

основе постоянного тока используется для выделения мощности в высоком 

диапазоне из фотоэлектрического массива. 

В статье [9, С. 1] для анализа загрязнений на поверхности изоляторов 

используется спектроскопия лазерно-индуцированного пробоя, что 

отличается высокой результативностью. Также исследователям следует 

обратить внимание на обзорную статью о киберфизической безопасности в 

энергосистемах с точки зрения микросети [10, С. 1], что особенно важно в 

контексте развития умных сетей электроснабжения, актуальность которого 

подтверждена на федеральном уровне и неоднократно рассматривалась 

множеством исследователей развития энергетического комплекса в целом 

[11, С.  4; 12, С. 66]. 



 

590 

Источники 

 

1. Almenweer R., Su Y., Xixiu W. Numerical Analysis of a Spiral Tube 

Damping Busbar to Suppress VFTO in 1000 kV GIS // Appl. Sci. 2019. Т. 9. № 

21. С. 5076. 

2. Nan D. et al. Dynamic State Estimation for Synchronous Machines 

Based on Adaptive Ensemble Square Root Kalman Filter // Appl. Sci. 2019. Т. 

9. № 21. С. 5200. 

3. Qamar A. et al. Detecting Grounding Grid Orientation: Transient 

Electromagnetic Approach // Appl. Sci. 2019. Т. 9. № 21. С. 5270. 

4. Kim J., Cho G., Kim J. Development of Railway Protective Relay 

Simulator for Real-Time Applications // Appl. Sci. 2020. Т. 10. № 1. С. 191. 

5. Pothisarn C. et al. Comparison of Various Mother Wavelets for Fault 

Classification in Electrical Systems // Appl. Sci. 2020. Т. 10. № 4. С. 1203. 

6. Singh P. et al. Managing Energy Plus Performance in Data Centers and 

Battery-Based Devices Using an Online Non-Clairvoyant Speed-Bounded 

Multiprocessor Scheduling // Appl. Sci. 2020. Т. 10. № 7. С. 2459. 

7. Diab A. et al. Optimal Design and Control of MMC STATCOM for 

Improving Power Quality Indicators // Appl. Sci. 2020. Т. 10. № 7. С. 2490. 

8. Darcy Gnana Jegha A. et al. A High Gain DC-DC Converter with Grey 

Wolf Optimizer Based MPPT Algorithm for PV Fed BLDC Motor Drive // 

Appl. Sci. 2020. Т. 10. № 7. С. 2797. 

9. Lu S. et al. Analysis of Salt Mixture Contamination on Insulators via 

Laser-Induced Breakdown Spectroscopy // Appl. Sci. 2020. Т. 10. № 7. С. 2617. 

10. Canaan B., Colicchio B., Ould Abdeslam D. Microgrid Cyber-

Security: Review and Challenges toward Resilience // Appl. Sci. 2020. Т. 10. № 

16. С. 5649. 

11. Четошникова Л.М., Смоленцев Н.И., Четошников С.А., Гусаров 

Г.В. Автономные системы электроснабжения с возобновляемыми 

источниками энергии и умной сетью // Известия высших учебных 

заведений. Проблемы энергетики. 2018. Т. 20. № 5-6. С. 3–12. 

12. Большев В.Е., Виноградов А.В. Перспективные 

коммуникационные технологии для автоматизации сетей 

электроснабжения // Вестник Казанского государственного 

энергетического университета. 2019. Т. 11. № 2. С. 65–82. 



 

591 

УДК 621.316.14 

 

УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕМ МИКРОГРИДОВ В 

УСЛОВИЯХ ИНТЕГРАЦИИ С ЭЛЕКТРОМОБИЛЯМИ В 

ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ 

 

Садыков Виктор Олегович
1
, Рахманкулов Шамиль Фаридович

2 

1,2
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет»,  

г. Казань, Россия 
1
svo-1999@mail.ru, 

2
shamil74000@mail.ru 

 
Аннотация: В последнее время важной проблемой стало увеличение числа 

электромобилей (ЭМ) в городской инфраструктуре, поскольку чрезмерное число ЭМ 

может дестабилизировать систему энергоснабжения в часы пик при запрашиваемой 

высокой мощности зарядки. Когда энергетическая система жилищной автостоянки 

принимает структуру микрогрида (МГ), энергоснабжение ЭМ требует эффективной 

схемы управления электроэнергией. Для минимизации расходов на обслуживание МГ и 

поддержания стабильности сети МГ необходимо сбалансировать мощность 

зарядки/разрядки ЭМ на автостоянке. Для достижения этих целей мы предлагаем 

алгоритм зарядки/разрядки, пригодный для управления мощностью МГ, 

сконфигурированной с ЭМ. МГ осуществляет многоцелевую оптимизацию для 

сведения к минимуму затрат на обслуживание и зависимости от сети при 

максимальном использовании фотоэлектрической (ФЭ) энергии и ЭМ в качестве 

систем накопления хранения энергии (СНЭ). В соответствии с нашим подходом в целях 

повышения полезности разрядки ЭМ базовая нагрузка и производство 

фотоэлектрической энергии рассматриваются в совокупности для целей управления 

энергопотреблением в целях сглаживания потребления электроэнергии, возникающих в 

диспропорциях.  

Ключевые слова: управление спросом, микрогриды, солнечные системы 

энергии, зарядка и разрярдка. 
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Annotation: Recently, an important issue has been the increase in the number of 

electric vehicles (EVs) in urban infrastructure, as the excessive number of EVs can destabilize 

the power supply during peak hours with the high charging power requested. When the 

energy system of the residential car park adopts the microgrid (MG) structure, the energy 

supply of EVs requires an efficient power management scheme. In order to minimize MG 

maintenance costs and maintain the stability of the MG network, it is necessary to balance the 
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charging/discharging capacity of EVs in the parking lot. To achieve these objectives, we 

propose a charging/discharging algorithm suitable for controlling the power of MG 

configured with EV. MG implements multi-purpose optimization to minimize maintenance 

costs and network dependency while maximizing the use of photovoltaic (PV) energy and EVs 

as energy storage systems (EE). In line with our approach, in order to improve the utility of 

EV discharge, the basic load and the production of photovoltaic energy are considered 

together for energy management purposes in order to smooth out imbalances in electricity 

consumption. As a result, the proposed approach demonstrates a higher efficiency of energy 

management than other comparable methods. 

Keywords: demand-response management, microgrids, solar power systems, charge, 

and discharge. 

 

Микрогрид (МГ) обычно используется для повышения гибкости и 

надежности энергетических систем. Он, как правило, состоит из 

распределенных энергетических ресурсов (РЭР), электрических нагрузок, 

систем возобновляемой энергии (СВЭ) и систем накопления и хранения 

энергии (СНЭ) [1]. Топологию МГ можно классифицировать по двум 

основным режимам: островному (изолированному от системы) и 

связанному с сетью. В островном режиме контроллер уравновешивает 

спрос на электроэнергию, предотвращая сокращение спроса на 

электроэнергию [2]. В случае подключенного к сети режима МГ может 

происходить из-за перебоев в сети. В централизованном МГ центральный 

контроллер МГ (МГЦК) контролирует энергию, генерируемую из РЭР, и 

контролирует электрические нагрузки для управления энергетическим 

балансом в энергосистеме [3]. МГЦК снижает эксплуатационные расходы 

МГ для пользователей, так как обеспечивает электроэнергию для 

удовлетворения спроса собственными энергетическими ресурсами, когда 

цены на энергию на рынке электроэнергии высоки [4]. Для каждого ЭМ 

функции переключения зарядки и разрядки определяются отдельно, с тем 

чтобы уменьшить такие неблагоприятные последствия, как уменьшение 

пропускной способности в результате периодического зарядки/разрядки 

[5]. Каждому ЭМ присваивается операция зарядки/разрядки на основе 

сопоставления базовой нагрузки и производства фотоэлектрической 

энергии в МГ, как это определено в уравнении (1). 

 

 
        

       если  нагрузки 
     

   зар  и     
         

        
       если  нагрузки 

     
       и     

         

              (1) 

 

Где         
     и         

   
  являются коммутационными функциями i-oй 

ЭМ, которые представляют собой операцию зарядки и операцию разрядки, 

соответственно, и  нагрузки 
 и    

  базовая нагрузка и производство 
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Аннотация: Применение альтернативных источников теплоснабжения в 

настоящее время занимает все более лидирующее место. Одним из наиболее 

перспективных способов является применение тепловых насосов. Доступность 

низкопотенциального тепла и минимум затрат на электроэнергию позволяет создать 

эффективную систему теплоснабжения. 
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Abstract: The use of alternative sources of heat supply is currently taking an 

increasingly leading place. One of the most promising methods is the use of heat pumps. The 

availability of low-potential heat and a minimum of electricity costs allows you to create an 

efficient heat supply system. 

Keywords: heat pump, heat supply system, low-potential energy, heat point, wind 

generator. 

 

В настоящее время все большее распространение получают 

различные виды альтернативной энергетики. Особое место занимает 

вопрос систем теплоснабжения индивидуальных жилых домов. В условиях 

активного развития строительства малоэтажного индивидуального жилья 

при невозможности или достаточной сложности подведения природного 

газа необходим поиск альтернативных схем организации системы 

теплоснабжения. Одним из возможных вариантов является совместное 

использование теплового насоса для получения тепловой энергии в 

совокупности с ветрогенератором для получения электрической энергии. 

Опыт использования теплонасосных установок (ТНУ) в России 

невелик, однако есть хорошие перспективы для их внедрения с учетом 
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значительного роста цен на топливо и дальнейшего развития малоэтажного 

строительства [1]. 

Известно, что эффективность использования ТНУ для автономного 

отопления и горячего водоснабжения объектов малоэтажной застройки по 

сравнению с традиционными системами автономного теплоснабжения - 

индивидуальными газовыми и электрическими котлами достаточно 

дорогостояще [2]. Вместе с этим применение теплонаносной установки 

наиболее актуально при отсутствии централизованного электро- и 

газоснабжения, так как возникает необходимость в автономном 

электрогенераторе, питающим тепловую установку. Для этого можно 

использовать нетрадиционные источники энергии, например, 

ветрогенератор. В период отопительного сезона ветрогенератор будет 

покрывать электрические нужды теплонасосной установки, а летом может 

применяться для питания бытовых электроприборов [3]. 

Таким образом, постоянно растущая цена на электроэнергию и 

другое энергетическое сырье сделает ветроэлектрическую установку 

обычным оборудованием для снабжения электричеством [4].  

Предлагается разработка автономной системы отопления 

малоэтажного жилого дома, способной вырабатывать до 80% энергии. 

Тепловой насос и ветрогенератор, работая совместно, могут практически 

без участия человека управлять процессом теплоснабжения. Необходимо 

также отметить, что это наиболее применимо для малоэтажных строений, 

для многоквартирных домов оптимальным является применение 

индивидуальных тепловых пунктов [5].  

Основными энергетическими элементами системами отопления 

малоэтажного здания являются тепловой насос и ветрогенератор [6]. 

Разработка реализована по системе «Умный дом», где все процессы 

автоматизированы. Работа установки заключается в следующем: 

ветроагрегат вырабатывает электроэнергию напряжением 12 В 

постоянного тока, которая преобразуется инвертором в 220 В переменного 

тока [7]. Также он должен иметь резервный вход от централизованной 

электросети, который будет подключаться с помощью реле, когда 

аккумуляторы будут разряжены. Тепловой насос подключен к ИБП. 

Предполагается, что 70–80 % необходимой ТНУ электроэнергии будет 

покрываться от ветроагрегата [8]. 
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