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В материалах нашли отражение задачи и результаты работ, 

выполняемых в проектных организациях, научно-исследовательских 

институтах и на энергетических предприятиях. Большое внимание уделено 

вопросам сжигания и переработки топлива, возможностям повышения 

эффективности работы котлов, экологическим проблемам, тренажерам на 

базе ЭВМ. Рассматриваются вопросы надежности энергоснабжения, тепло- 

и массообменные процессы, темы анализа режимов электроэнергетических 

систем, разработки математических и программно-вычислительных 

комплексов для решения задач оперативно-диспетчерского управления, 

проблемы энерго- и ресурсосбережения в энергетическом, промышленном 

и жилищно-коммунальном комплексах. Охвачен широкий круг вопросов 

по исследованию и проектированию автоматизированного электропривода, 

систем управления технологическими процессами в различных областях 

промышленности, электрических измерений неэлектрических величин, 

оценки надежности функционирования объектов. Сборник рассчитан на 

специалистов, занимающихся проблемами производства и рационального 

использования топливно-энергетических ресурсов. Может быть полезен 

для инженерно-технических работников и студентов энергетических 
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Изменения, происходящие в российской энергетике, связаны с пере-
ходом от вертикально подчиненной структуры к горизонтальным принци-
пам управления [1] и построения систем с равномерно распределенными
генерирующими источниками электрической и тепловой энергии и потре-
бителями с управляемым ими спросом.

 Во многом это обусловлено и корреспондируется с глобальными вы-
зовами, имеющими место в мировой энергетике. Они определяются, преж-
де всего, двумя основными направлениями развития. Первое из них пред-
полагает осуществление энергетического перехода, как объективно пред-
определенного сменой технологического уклада и переходом к обществу
знаний, цифровым системам, информационным технологиям, интеллекту-
альному управлению и т.п. Активность потребителей и развитие рынка но-
вейших технологий и оборудования мотивировали энергопереход, к основ-
ным положениям осуществления которого нередко относят концепции 3-х
Д (Декарбонизация, Децентрализация, Диджитализация) и 3-х С (Со-
обеспечение, Со-организацию, Со-развитие) [2]. Первая из них предпола-
гает, прежде всего, технологические преобразования, а вторая – организа-
ционные.

В рамках энергоперехода трансформация энергетических систем осу-
ществляется в направлениях применения конвергентных технологий, пере-
смотра принципов их построения, создания распределенных архитектур,
интеграции технологических систем, цифровизации на основе М2М
(межмашинное взаимодействие), IoT (ИНТЕРНЕТ-вещей), 5G (мобильная
связь 5-го и выше поколений).

Энергетическая система будущего рассматривается подобной ИН-
ТЕРНЕТ инфраструктуре (энергетический ИНТЕРНЕТ), что обуславливает
появление у них новых и эволюцию существующих свойств, необходи-
мость проведения активных исследований и развития теории системных
исследований в направлении изучения свойств, развития методических
подходов анализа и синтеза систем [3].
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Второе направление, в большей мере как тренд, позиционируется в
рамках обеспечения углеродной нейтральности экономики в целом и энер-
гетики в частности.

Нередко энергопереход ассоциируют с отказом от использования уг-
леводородного топлива с целью сокращением выбросов двуокиси углеро-
да, т.е. направлением, получившим название «безуглеродной энергетики».
В тоже время «безуглеродную энергетику» считают первопричиной энер-
гетического перехода и связывают с определяющим негативным воздей-
ствием энергетики на глобальное потепление климата на земле. В тоже
время, по сути энергопереход – это нечто большее; не только решение
климатических проблем, но и обеспечение энергетической независимости,
основанное на энергоэффективности, снижении парниковых выбросов, ис-
пользовании возобновляемых источников энергии и т.д. Энергетический
переход обусловлен складывающейся объективной реальностью, а требо-
вания по выбросам парниковых газов представляют ограничения для энер-
гоперехода.

Энергетический переход приводит к развитию распределенной (ма-
лой) генерации энергии и созданию централизованно-распределенных си-
стем. Это значительно повышает значимость распределительного электро-
сетевого комплекса и требует к нему повышенного внимания. Это отно-
сится не только к электросетевому комплексу, но и к газо-, нефте- и тепло-
снабжающим системам [4].

Многие из перечисленных аспектов представляются очень актуаль-
ными как для России в целом, так и для Иркутской области в частности.

Распределенные (малые) источники генерации энергии принципиаль-
но изменяют архитектуру и принципы построения энергосистем. От тра-
диционно однонаправленной системы: источник-сети-потребитель они пе-
реходят к многонаправленной системе, включающей передачу из системы к
потребителю и от потребителя в систему. Это существенно меняет постро-
ение распределительного электросетевого комплекса. По своему построе-
нию он становится таким же как и крупные системобразующие комплексы,
что требует изменения подходов к управлению его развитием и функцио-
нированием. Многие вопросы приобретают новое содержание и характер
решения в результате цифровизации и последующей интеллектуализации
энергетических систем. Применение интеллектуального прогнозирования
и управления режимами позволяет повысить точность их планирования,
уменьшить дефицит мощности, минимизировать участие диспетчера в
этом процессе и т.п. [5].

Формирование больших комплексов генерации энергии на базе воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ), а также несовпадение центров их
сосредоточения с местами расположения потребителей приводит к необхо-
димости формирования межгосударственных энергетических объединений
(МГЭО), таких как европейское супреэнергообъединение на базе ВИЭ, Се-
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вероамериканское МГЭО, МГЭО Стран АСЕАН, Азиатское суперэнерго-
объединение, Глобальное суперэнергообъединение и др. [6]. Аналогичное
объединение стран Азии периодически рассматривается и с возможным
вовлечением в него и Иркутской энергосистемы. Впервые предложение о
создании электропередачи Россия-Китай (Братск-Пекин) было иницииро-
вано Администрацией Иркутской области и Иркутскэнерго в 1992 г. Это
предложение было поддержано Министерством энергетики России. В 1997
г. Была сформирована российско-китайская рабочая группа для разработки
технико-экономического обоснования, на этом все остановилось. Основной
причиной было требование китайской стороны, чтобы цена на электро-
энергию для КНР была такой же, как в Иркутской области. В 2005 г. Ир-
кутскэнерго вернулось к проекту электропередачи Братск-Пекин. Однако
условия 2005 г. кардинально отличались от условий 1997 г. В частности,
электропотребление к 2005 г. было фактически восстановлено и не было
избытков электроэнергии для передачи в Китай. Предложенное объедине-
ние энергосистем Сибири (где годовой максимум электрической нагрузки
приходился на зиму) и Северного Китая давало возможность организовать
обмен сезонными избытками электроэнергии за счёт разносезонности
наступления годовых максимумов нагрузки в указанных системах. Летом
электроэнергия передавалась из России в Китай, а зимой – наоборот. Одна-
ко проект также не получил продолжения.

Серьезные изменения происходят в развитии теплоснабжающих си-
стем. Прежде всего, они связаны с переходом от пассивных принципов ка-
чественного управления к активным с количественным регулированием
отпуска тепловой энергии. Другим важным направлением является разде-
ление систем теплопотребления, тепловых сетей и источников на незави-
симые контуры с помощью установки теплообменников. Все это позволит
обеспечить регулирование температуры в помещениях в соответствии с
фактической температурой наружного воздуха в реальном времени, повы-
сить надежность и качество теплоснабжения. В таких системах повышают-
ся возможности перспективного развития, позволяющие осуществить ин-
теграцию возобновляемых источников энергии и реализовать идеологию
управления спросом самими потребителями, в том числе с включением их
источников и аккумуляторов энергии в теплоснабжающую систему. Это
направление активно развивается в мире и имеет определенные начала в
отечественных системах [7].

Следует отметить, что теплоснабжение в России по уровню теплопо-
требления в сопоставимых единицах более чем в два раза превышает элек-
тропотребление. По установленной мощности теплоисточники более чем в
3 раза превосходят мощность электрогенерации. Они в наибольшей степе-
ни воздействуют на окружающую среду, так ка работают в неэкономичных
режимах, характеризуются большой изношенностью, низким коэффициен-
том использования установленной мощности и т.п. Прежде всего, это ха-



6

рактерно для условий Сибири и Дальнего Востока, где превалирующим
видом топлива является уголь. Так если для России в целом доля угля со-
ставляет 12%, то для Сибири она равна 86%, а для Дальнего Востока –
62%. Сохранение использования угля в этих регионах делает проблема-
тичным выполнение повышенных требований по экологии и эмиссии дву-
окиси углерода, что диктуется внешнеэкономическими требованиями и
долгосрочными ориентирами «Стратегии социально-экономического раз-
вития Российской Федерации с низким уровнем выбросов парниковых га-
зов до 2050 года». Эмиссия двуокиси углерода здесь в удельном выраже-
нии более чем в два раза превосходит среднероссийские уровни и стран
Северо-Восточной Азии. Отставание по удельным расходам топлива на
производство электроэнергии на ТЭС составляет от 23 до 215%. В связи с
этим необходимо планировать развитие энергетики региона с учетом сто-
ящих перед энергетикой внешних вызовов [5].

Анализ структуры совокупных выбросов парниковых газов по секто-
рам экономики показывает, что наибольшую величину они имеют в сфере
энергетики и в целом не могут быть компенсированы поглощающей спо-
собностью российских лесов. Сибирь и Дальний Восток обладают
наибольшей углеродоемкостью отпускаемой электрической и тепловой
энергии. Наибольшие объемы СО2 поглощают «управляемые леса» (за счет
расширения площади посадок) Сибири и Дальнего Востока (а именно Рес-
публики Саха (Якутия), Красноярского края, Иркутской области и Хаба-
ровского края). Это напрямую связано с общей площадью этих лесов. В то
же время удельные показатели поглощения для Сибири и Дальнего Восто-
ка – одни из самых низких в стране в силу суровых климатических усло-
вий. Однако учитывая огромные площади этих территорий почти половину
всего вклада в абсорбцию углекислого газа управляемыми лесами России
вносит азиатская часть страны.

Важнейшим направлением экологического оздоровления для регионов
Сибири и Дальнего Востока является переход от сжигания угля на исполь-
зование природного газа с широким охватом населения, социальной сферы
и производственной деятельности с получением максимума добавленной
стоимости. В силу экономических факторов и обеспечения доступности
природного газа для потребителей целесообразно его комплексное освое-
ние и использование, включая промышленное применение и экспорт в
трансграничные территории азиатского региона. Формирование газотранс-
портной системы на востоке страны обеспечит пространственное развитие
регионов и страны в целом, энергетическую безопасность и надежность их
энергоснабжения, а также интеграцию в энергетические рынки стран СВА.

В локальных системах целесообразно ориентироваться на местные
энергоресурсы, на нетрадиционные и возобновляемые ресурсы, которые
позволят не только снизить экологическую нагрузку, но и уменьшить за-
траты бюджета на доставку топлива в отдаленные северные регионы. Здесь



7

привлекательным может быть применение, прежде всего, для теплоснаб-
жения древесных отходов.

Наиболее жесткие экологические требования определены для Цен-
тральной экологической зоны Байкальской природной территории (ЦЭЗ
БРПТ), где запрещены некоторые виды деятельности, в том числе строи-
тельство новых угольных котельных с одновременным определением воз-
можности проведения реконструкции существующих угольных котельных.
К объектам энергетики на территории этой зоны отнесены ТЭЦ г. Бай-
кальск и многочисленные котельные, в большинстве из которых сжигается
уголь [8]. Здесь эффективное экологически чистое энергоснабжение (вклю-
чая теплоснабжение), как показывают многочисленные исследования,
можно осуществить только на базе централизованного электроснабжения.
Лишь в отдельных пунктах (в небольшом количестве) могут быть исполь-
зованы возобновляемые источники энергии, где это будет эффективным.

Важнейшим направлением может быть энергосбережение и повыше-
ние энергетической эффективности. При производстве, потреблении, и
транспорте энергоресурсов в России по укрупненным оценкам теряется
около трети расходуемого топлива, примерно такие же оценки соответ-
ствуют иркутскому региону. Потенциал энергосбережения в России, по
предварительным оценкам, составляет не менее 400 млн. тонн условного
топлива. Реализация этого потенциала позволит существенно оздоровить
окружающую среду и снизить финансовую нагрузку на потребителей.
Необходимо отметить, что следует комплексно подходить к проблеме
энергосбережения, поскольку локальные мероприятия по экономии энер-
гии у одних потребителей могут приводить к увеличению затрат у других
потребителей. Эффективными представляются мероприятия по энергосбе-
режению в системах энергоснабжения, которые ведут к снижению затрат у
всех потребителей. Наиболее рациональной может быть схема энергосбе-
режения, когда экономия от реализации одних мероприятий направляется
на выполнение других энергоэффективных мероприятий [9].

С целью стимулирования энергосбережения и повышения энергоэф-
фективности нередко применяются различные механизмы, к числу кото-
рых относится тарифное регулирование. Для этого используют двухста-
вочные тарифы в виде ставки за мощность и ставки за энергию. Для не-
больших потребителей они могут преобразовываться в одноставочные, од-
нако при этом учитываются обе ставки. Это позволяет учитывать эконо-
мию как по мощности, так и по энергии, что значительно усиливает эф-
фект от экономии энергоресурса. Стимулирующим фактором повышения
энергосбережения и энергоэффективности также является дифференциа-
ция тарифов по зонам суток для всех групп потребителей.

Анализ современных тенденций глобального энергетического перехо-
да показывает, что, как было отмечено выше, «цифровизация» становится
высокоэффективным инструментом существенно улучшить функциониро-
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вание и развитие энергетики. В развитых странах активно внедряются тех-
нологии Smart Grid и Smart Meters и прежде всего в распределительном
электросетевом комплексе. В России есть положительные примеры разви-
тия этих новейших направлений, но в целом этот процесс находится в
начальной стадии. Ключевыми элементами в структуре «умных сетей» и
«умных измерений» являются развитые измерительные системы, охваты-
вающие все основные элементы энергосистемы. Только развитые системы
учета позволяют получить объективную информацию о состоянии энерго-
объектов и на её основе сформировать оптимальные управляющие воздей-
ствия. Первичным источником информации в подавляющем большинстве
случаев являются современные «интеллектуальные» счетчики электриче-
ской и тепловой энергии, которые позволяют не только собирать инфор-
мацию в темпе процесса, но и формировать определенный набор управля-
ющих воздействий (включение-отключение).

В заключение следует отметить, что трансформация энергетических
систем в условиях энергоперехода проходит одновременно по многим вза-
имосвязанным направлениям – экология, технология, принципы структур-
ной организации, взаимодействие на глобальном уровне и т.д. Каждое из
этих направлений оказывает существенное воздействие на трансформацию
энергетических систем в различных временных разрезах – от краткосроч-
ных до долгосрочных.
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Перспективы функционирования и развития распределительного
электросетевого комплекса (РЭСК) среднего и низкого классов напряже-
ния (35 кВ и ниже) Российской Федерации (РФ) во многом определяются
его существующим состоянием в технологическом, организационном и
финансово-экономическом аспектах.

Анализ ситуации, сложившейся в последние годы в электроэнерге-
тике России и её регионах, проводился и озвучивался на конференциях,
совещаниях, «круглых столах» и т.д. различного уровня и неоднократно
публиковался не только в научно-технической литературе, например: [1-3]
и др. Он показывает, что улучшение ситуации в РЭСК РФ происходит
крайне медленно, а в некоторых районах субъектов Федерации в части
надежности функционирования и качества электроэнергии ситуация близ-
ка к критической.

Актуальность эффективного функционирования и развития РЭСК в
современных условиях приобретает особую важность по целому ряду при-
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чин: во-первых, этот комплекс является технологической основой рознич-
ного рынка электроэнергии и мощности (РРЭМ) и выполняет ведущую
роль в поставке электроэнергии потребителям этого рынка, а во-вторых
(что ещё более повышает его важность) – его роль существенно возрастает
в условиях развития современных тенденций внедрения возобновляемых
источников энергии (ВИЭ), усиления активности потребителей энергии и
постепенным переходом от централизованного электроснабжения к децен-
трализованным структурам.

К сожалению, на федеральном уровне проблемы РЭСК РФ не полу-
чили должного внимания. В частности, в утвержденной 9 июня 2020 г.
Энергетической стратегии РФ на период до 2035 г. Постановлением Пра-
вительства РФ №1523 [4] дается детальная оценка состояние электроэнер-
гетики страны с выделением проблем и рисков, при этом полномасштаб-
ные реальные действия по их устранению отсутствуют. Например: 1) «Не-
совершенство действующей модели отношений и ценообразования в сфере
энергоснабжения и теплоснабжения и недостаток конкуренции на рынке
электрической энергии и мощности». Однако фактически существующая
модель просто не работает. 2) «Сохранение перекрёстного субсидирова-
ния, снижающее эффективность централизованной системы энергоснаб-
жения». 3) «Сохранение наряду с рыночными отношениями нерыночных
отношений и обременений в сфере конечного потребления продукции и
услуг отраслей топливно-энергетического комплекса, в том числе наличие
перекрёстного субсидирования». При этом ликвидация перекрестного суб-
сидирования и формирование полноценных рыночных отношений были
закреплены ещё в Постановлении №526 (2001 г.) «О реформировании
электроэнергетики» и в Федеральном законе №35 (2003 г.) «Об электро-
энергетике». Положения, затрагивающие функционирование и развитие
РЭСК, в упомянутой Стратегии фактически отсутствуют. С большой долей
условности к ним можно отнести следующие пункты Стратегии: 1) «Дис-
пропорция между заявляемыми характеристиками электропотребления при
технологическом присоединении и их фактическими значениями». Это
обостряет проблему с присоединением новых потребителей, 2) «Низкая
платёжная дисциплина потребителей на розничном рынке электрической
энергии». По имеющейся информации, задолженность по оплате за элек-
троэнергию в РФ достигла многих миллиардов рублей, что в свою очередь
создает крупные проблемы для развития всего электросетевого комплекса
страны. На расширенном совещании в начале 2022 года, по вопросам про-
хождения осенне-зимнего отопительного сезона, которое проводил Прези-
дент РФ, было отмечено, например, что оплата потребленной электроэнер-
гии в Ингушетии - не более 5-6%, а в Дагестане - не более 12%. Совершен-
но очевидно, что покрытие выпадающих доходов энергокомпаний ложится
на добросовестных плательщиков.
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Формально иная ситуация с отношением государства к проблемам
электросетевого комплекса (ЭСК) страны отражена в некоторых действу-
ющих нормативно-правовых актах, а также в проектах документов, по-
явившихся в последние два года. Были определенные надежды, что улуч-
шить ситуацию в электросетевом комплексе РФ в целом и в РЭСК в част-
ности, обеспечит выход распоряжения Правительства РФ №511-р от
03.04.2013 г., в котором были определены в общем виде основные направ-
ления его улучшения. Например, к моменту выхода этого постановления в
РФ было более трех тысяч территориальных электросетевых организаций
(ТСО низких классов напряжения) различного масштаба и с различной
эффективностью функционирования. Многие из них находились в состоя-
нии предбанкротства [5]. Такие ТСО абсолютно не обеспечивали надежное
и качественное электроснабжение миллионов юридических и физических
лиц, при этом они существенно увеличивали конечный тариф (цену) для
потребителей, поскольку все эти организации, как известно, получали та-
риф за свои услуги по передаче электроэнергии по сетям. К сожалению,
предполагаемое массовое сокращение неэффективных ТСО, которое было
закреплено в распоряжении №511-р, к настоящему времени не выполнено
в полном объеме. По всем субъектам федерации это сокращение носило
формальный характер (чаще всего, чтобы отчитаться), хотя распоряжение
№511-р требовало проведение тщательного анализа финансово-
экономического и технологического состояния всех ТСО с последующей
передачей сетевых активов неэффективных ТСО наиболее успешным.
Например, в Иркутской области за несколько лет число ТСО сократили с
сорока до двадцати пяти, но тщательный анализ функционирования этих
ТСО не проводился, хотя в настоящее время из оставшихся ТСО можно
было ликвидировать ещё не менее пяти неэффективных компаний.

Следует отметить, что за последние несколько лет состояние элек-
тросетевого комплекса страны улучшилось, но это улучшение затронуло в
основном системообразующие сети высоких классов напряжения. ПАО
«Россети» инвестируют огромные средства в развитие этих электросетей, в
том числе применяя метод RAB-регулирования, который предполагает
возврат инвестиций через увеличения тарифа на услуги по передаче элек-
троэнергии по сетям, то есть в конечном итоге – за счет потребителей.

Однако мероприятия, реализуемые в электросетях высоких классов
напряжения (110 кВ и выше), не привели к кардинальному улучшению
функционирования и развития распределительного электросетевого ком-
плекса страны. Следует отметить, что в настоящее время продолжается
оплата потребителями невостребованной ими услуги по передаче электро-
энергии по сетям высокого, а часто и среднего напряжения. При этом су-
ществующие высокие затраты в тарифах электросетевых компаний в ос-
новном приходятся на компании, эксплуатирующие высоковольтные сети.
Темпы износа основных фондов РЭСК существенно превышают попытки
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улучшения состояния оборудования за счет проведения текущего его ре-
монта, не говоря уж о дальнейшем развитии многих РЭСК. Например, из-
нос электротехнического оборудования ОГУЭП «Облкоммунэнерго» –
ОГУЭП ОКЭ (крупнейшая ТСО Иркутской области с областной формой
собственности) составляет 80%. Значительную часть фондов компании
необходимо было заменить ещё «вчера» [6]. Даже в крупнейшей электро-
сетевой компании ПАО «Россети, обладающей большими финансовыми
ресурсами, наблюдается старение основных фондов в принадлежащих ей
РЭСК. В среднем по стране износ возрос от 48% (на 01.01.2016 г.) до 51%
(на 01.01.2020 г.). Приведенные данные являются усредненными для 77
субъектов Федерации (из 85), поэтому можно утверждать, что во многих
регионах состояние ТСО аналогичное ОГУЭП ОКЭ. Ситуация с аварий-
ными отключениями также оставляет желать лучшего. Например, число
аварийных отключений (без учета сетей напряжением 0,4 кВ!) в ОГУЭП
ОКЭ возросло с 107 в 2016 г. до 203 в 2020 г., то есть удвоение за четыре
года. По мнению руководства ОГУЭП ОКЭ – это следствие недофинанси-
рования компании, в том числе вследствие проводимой в стране тарифной
политики. Частично это так, но имеются и системные проблемы, связан-
ные со структурой компании и её бизнес-процессами.

С учетом совокупности всех негативных факторов и тенденций, сло-
жившихся в ЭСК РФ за семилетний период с момента выхода распоряже-
ния №511-р, Минэнерго РФ опубликовало в 2020 г. Проект стратегии раз-
вития электросетевого комплекса Российской Федерации на период до
2035 г. для обсуждения в научно-техническом сообществе [7]. В этом про-
екте озвучены многие важные моменты (тенденции, риски и угрозы), из
которых в обобщенном тезисном виде, по мнению авторов, можно выде-
лить следующие:

1. Надежность объектов энергетики в целом и электросетевого
комплекса в частности, определяется качеством проектирования,
эксплуатацией, ремонтом, объемами инвестиций в модернизацию,
развитие и т.д.

2. Недостаток инвестирования за период «экономических
реформ» в России привел к тому, что огромное количество основных
фондов электросетей давно выработало свой нормативный срок службы, в
результате чего существенно снизились надежность и качество
электроснабжения.

3. Ограниченность финансовых ресурсов на полную
модернизацию электросетевого комплекса заставляет перейти к
рискориентированному управлению, что подразумевает фактический отказ
от планово-предупредительных ремонтов (ППР) и переход к ремонтам по
фактическому состоянию.
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4. Прогрессирующее старение фондов РЭСК, требует
существенного увеличения инвестирования в этот сегмент электросетевого
комплекса РФ.

5. Продолжающийся рост перекрестного субсидирования не
только между группами потребителей электроэнергии, но и между
регионами страны.

6. Продолжающее снижение загрузки электросетей высоких
классов напряжения. Некоторые ЛЭП загружены не более, чем на 15-20%.

7. Увеличение числа ТСО с низкой эффективностью, в том числе
из-за растущих неплатежей за услуги по передаче электроэнергии,
обусловленных неэффективной работой энергосбытовых компаний
(ЭСБК).

8. Несоблюдение потребителями (юридическими лицами)
установленных значений величины реактивной мощности, влияющих на
качество электроэнергии (уровни напряжения) и потери в сетях.

9. Наличие значительного объема бесхозяенных сетей,
появившихся в ходе «экономических реформ» в стране, что обостряет
проблему низкой надежности и качества электроснабжения.

10. Несоизмеримо малая величина оплаты населением
технологического присоединения к электросетям по сравнению с
юридическими лицами (отличается в десятки раз).

В упомянутом выше проекте постановления [7] предложен ряд мер
по улучшению функционирования и развития электросетевого комплекса
РФ, часть которых уже предлагалась в распоряжении №511-р в 2013 г. Не-
которые, наиболее важные из них, в изложении авторов доклада, приво-
дятся ниже:
1. Ускоренное развитие систем учета электроэнергии. При этом,
начиная с 01.07.2020 г., установку приборов учета должны осуществлять
электросетевые компании совместно с энергосбытовыми компаниями
(ЭСБК). Следует отметить, что, согласно Федерального закона №261-фз от
23.11.2009г. «Об энергосбережении и повышении энергоэффективности»,
вся страна должна была быть оснащена приборами учета электрической и
тепловой энергии ещё в середине 2012 г. Кроме того, периодически ЭСК и
ЭСБК поднимают вопрос о компенсации понесенных ими своих затрат по
установке приборов учета за счет надбавок к тарифам за электроэнергию.
2. Существенное улучшение всего процесса технологического присо-
единения потребителей к сетям в организационном и финансовом аспектах
(службы «одного окна», корректные расчеты оплаты услуг за присоедине-
ние и т.д.).
3. Совершенствование (а фактически создание новой!) системы пер-
спективного планирования развития ЭСК, учитывающей современные
условия, с опорой на двадцатилетний период реформы электроэнергетики.
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4. Выполнение сложной задачи по доведению уровня функционирова-
ния и развития систем электроснабжения потребителей аналогичного луч-
шему зарубежному опыту.
5. Повышение эффективности функционирования и развития ЭСК на
основе цифровой трансформации, в том числе:
- внедрение современных информационных технологий в управлении ос-
новными фондами ЭСК (технологическими процессами), а также финансо-
во-экономической деятельностью сетевых компаний, в том числе на осно-
ве интеллектуальных систем управления;
- развитие системы интеллектуального учёта электрической энергии и, в
первую очередь, создание автоматизированных информационно - измери-
тельных систем коммерческого и технологического учета электроэнергии
(АСКУЭ).
6. Переход на долгосрочное тарифное регулирования в ЭСК с соответ-
ствующей коррекцией на уровень фактической инфляции.
7. Поэтапное сокращение перекрёстного субсидирования для всех кате-
горий потребителей, присоединенных как к магистральным, так и к рас-
пределительным сетям.
8. Внедрение механизма по оплате потребителями избытков резерва се-
тевой мощности, который возникает, как правило, из-за недостаточного
планирования (прогнозирования) потребности в этой мощности.
9. Поэтапное формирование единого ЭСК РФ на основе создания соот-
ветствующих организационно-правовых, финансовых и технологических
механизмов.

Анализ представленных выше направлений улучшения функциони-
рования и развития ЭСК РФ в целом [7] показывает, что большинство этих
направлений может быть отнесено и для РЭСК. Это подтверждается тем,
что, как отмечалось выше, в современных условиях возрастает роль РЭСК.
Этот распределенный электросетевой комплекс страны, состоящий из мно-
гих электросетевых компаний (как правило, напряжением 35 кВ и ниже),
приобретает свойства системообразующего со своей спецификой. Однако в
связи с этим, возникает спорный вопрос о целесообразности (а тем более о
необходимости) создания единого ЭСК для РФ (см. п.9) с включением в
него всех электросетевых компаний страны. По мнению авторов, доста-
точно существующего объединения Федеральной электросетевой компа-
нии (ФСК) и межрегиональных распределительных электросетевых ком-
паний (МРСК) напряжением 110 кВ и выше в составе ПАО «Россети». К
этим направлениям следовало бы добавить исследования и практическое
применение нового направления – «гибкие энергосистемы», которые ак-
тивно развиваются в западных странах и, прежде всего, для распредели-
тельных энергетических комплексов (сети и энергоисточники), в которых
одну из важнейших ролей играют РЭСК. По мнению авторов, необходимо
также сформулировать и обосновать важнейшее направление, обусловлен-
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ное современными тенденциями и вызовами – принципиальное изменение
подхода к построению, функционированию и развитию РЭСК, основанно-
му на новых структурных, технологических принципах, информационных
технологиях, цифровизации и т.д.

Перечисленные направления (п.1-п.9) в основном относятся к сред-
несрочной перспективе (3-5 лет). В то же время научно-техническое сооб-
щество уже не раз предлагало осуществить конкретные первоочередные
мероприятия, позволяющие улучшить функционирование и развитие
РЭСК, которые необходимо было реализовать ещё «вчера» [1-3, 5]. Из это-
го перечня можно выделить: 1) приоритетное финансирование РЭСК по
сравнению с системообразующим ЭСК РФ; 2) внести дополнения в Поста-
новление Правительства РФ от 17.10.09 №823 «О схемах и программах
перспективного развития электроэнергетики», требующие рассмотрения
также электросетей напряжением 35 кВ и ниже, как наиболее распростра-
ненных в РЭСК; 3) постепенный переход в большинстве случаев от напря-
жения 10 кВ на напряжение 20 кВ, а при новом строительстве закрепить
такой переход в качестве обязательного; 4) уход от «котлового метода»
оплаты услуг за передачу электроэнергии по сетям, к методам, учитываю-
щим нахождение потребителя по отношению к центрам питания; 5) предо-
ставить право субъектам Федерации разрешать энергосбытовую деятель-
ность региональным электросетевым компаниям, если это экономически и
технологически целесообразно, так как предполагаемая (целями реформы
электроэнергетики) конкуренция между ЭСБК («борьба за потребителей»)
не состоялась; 6) цифровизация – «драйвер развития» электроэнергетики,
на первом этапе может рассматриваться как необходимый инструментарий
для рискориентированного управления взамен ППР.
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Системы электроснабжения, включая системы тягового электро-
снабжения электрифицированных железных дорог, образует значительное
количество устройств, длительная эксплуатация которых без надлежащей
диагностики технического состояния может привести к выходу их из строя
и значительному экономическому ущербу [1-8]. Для реализации эффек-
тивной диагностики устройств электроснабжения необходимы методики
контроля и современные технические средства.

Инфракрасное диагностирование [9], осуществляемое с помощью
высокочувствительных портативных тепловизоров, позволяет при мини-
мальных финансовых затратах, в сжатые сроки, без вывода оборудования
из работы проверять надежность контролируемого объекта, выявлять де-
фекты на ранней стадии их развития, сокращать затраты на техническое
обслуживание за счет прогнозирования сроков и объема ремонтных работ
[10-14].

В системах электроснабжения предприятий железнодорожного
транспорта термография может применяться по всему циклу распределе-
ния и потребления электроэнергии: от тяговых подстанций до электрообо-
рудования электроподвижного состава [12]. Термограмма быстро и четко
укажет на возникшие неполадки задолго до того, как они превратятся в
крупные эксплуатационные проблемы.

Задача диагностики электрооборудования может быть эффективно
решена на основе тепловизионного мониторинга. Так, на примере обсле-
дования системы электроснабжения ВЧД-7 Восточно-Сибирской железной
дороги выявлено 11 дефектов, требующих немедленного устранения. Са-
мые яркие из них показаны на рис. 1, 2.
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Рисунок 1 – Щитовая котельной, панель 1, пускатель питающего насоса

Рисунок 2 – ТП-702, панель 1, ангар ф4

Условная классификация обследуемых объектов и типов выявляе-
мых нарушений приведена в таблице 1.

Таблица 1
Классификация объектов и выявляемых нарушений

Группа
объектов Тип объекта Тип выявляемых нарушений Основные

нормативы

Промыш-
ленные,
жилые и
админи-

стративные
здания

Цеха, многоквартир-
ные дома, квартиры,
дачи, школы, боль-

ницы

Некачественная укладка утепли-
теля и пароизоляции; трещины в
кирпичной кладке, и панельных
швах; брак при монтаже фунда-
мента и кровли; участки с повы-

шенной влажностью (очаги плесе-
ни); дефекты монтажа окон и две-

рей; поиск теплого пола и труб
отопления

ГОСТ Р 54852-
2011 СП

50.13330.2012
(актуализирован-

ная редак-
ция СНиП 23-02-

2003)
ГОСТ 25380-2014
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Окончание табл. 1
Группа

объектов Тип объекта Тип выявляемых нарушений Основные
нормативы

Промыш-
ленные

сооруже-
ния

Дымовые трубы, мо-
сты, градирни,

стальные конструк-
ции

Нагрев болтовых и клепаных со-
единений; нарушение футеровки и
теплоизоляции; трещины несущих

конструкций

РД-13-04-2006

Машины и
оборудо-

вание

Транспорт, котлы,
холодильники, дви-
гатели, конвейеры,

насосы, лопатки тур-
бин, компрессоры,
зубчатые передачи

Превышение поверхностного
нагрева; зоны повышенного тре-
ния; нарушения теплоизоляции;

РД-13-04-2006

Энергети-
ческие се-

ти

Трубопроводы, ЛЭП,
ЦТП, печи, котлы,
радиаторы отопле-

ния, солнечные бата-
реи

нарушения теплоизоляции трубо-
проводов; воздушные пробки ра-
диаторов отопления (завоздуши-
вание); нарушение футеровки це-

ментной печи;
непроклеи панелей солнечных ба-

тарей

РД-13-04-2006;
РД 153-34.0-

20.364-00

Электро-
оборудо-

вание

Распределительные
щиты, трансформа-

торы, конденсаторы,
генераторы, предо-
хранители, силовые
кабели, радиоэлек-
троника, печатные

платы

Зоны перегрева электропроводки;
замыкания печатных плат; нару-

шения герметичности

РД 153-34.0-
20.363-99

В настоящее время при проведении тепловизионного обследования
(ТВО) ставят в основном задачи выявления участков локального теплового
перегрева, обусловленного потенциальными дефектами, и при их обнару-
жении задачу считают выполненной. Это сужает рамки ТВО и не позволя-
ет использовать инфракрасную технику в полном объеме. Превратить ТВО
в полноценный способ технического диагностирования можно на основе
разработки математических методов и компьютерных технологий обра-
ботки результатов обследований.

Для оценки факторов, от которых зависит число дефектов, выявляе-
мых в системах электроснабжения предприятий железнодорожного транс-
порта, был проведен множественный регрессионный анализ. В качестве
влияющих факторов выбраны следующие параметры:

· средний отработанный ресурс оборудования PT , годы;
· число зарегистрированных дефектов в прошлом RN ;
· мощность тягового трансформатора HS , кВ∙А;
· расход электроэнергии на тягу TW , млн. кВт∙ч.
Исходная система уравнений для определения коэффициентов мно-

жественной регрессии может быть представлена так
S= LXB , (1)
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где Х – матрица значений всех рассматриваемых факторов;
[ ]Tbbbbb 43210=B – вектор искомых коэффициентов;

[ ]T
NLLL SSSS = ...11L ; ii NL SS = lg10 .

Регрессионная зависимость построена в следующем виде
TNRЗWT LbLbkbLbbL 43210 ++++=

) .
На основании (1) записана система нормальных уравнений

S= LXXBX TT .
Вектор коэффициентов определялся из выражения

( ) S

-
= LXXXB TT 1 .

Проверка значимости регрессионной зависимости проведена по F –
критерию Фишера. В результате установлено, что полученная регрессион-
ная зависимость статистически значимо описывает анализируемые данные.
Полученная модель множественной регрессии позволяет анализировать
результаты ТВО и формировать планы инфракрасного диагностирования.
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Введение. На протяжении последних 30 лет в электроэнергетике
России реализуются масштабные преобразования, призванные поднять
эффективность работы отрасли. В 90-е годы прошлого столетия внедрены
рыночные отношения, реструктурированы региональные энергокомпании,
запущен в работу Федеральный оптовый рынок электроэнергии и мощно-
сти (ФОРЭМ). В начале 2000-х годов повышена платежная дисциплина
потребителей энергии. На территории субъектов РФ были сформированы
региональные розничные рынки электроэнергии (РРЭ).

В литературе опубликованы многие статьи, оценивающие итоги ре-
формирования электроэнергетики за последние 30 лет. Большинство ис-
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следований приходит к выводу, что проводимая реформа на сегодняшний
день не получила своего логического завершения. Не достигнута одна из
главных целей – снижение тарифов на энергоснабжение потребителей.

В представленной статье приведены математические модели, пред-
назначенные для анализа параметров и планирования состояния рознич-
ных рынков электрической и тепловой энергии [1].

Отличительные черты отечественных розничных рынков энер-
гии. Следует выделить следующие особенности отечественных рынков:

• практически все крупные поставщики электроэнергии выведе-
ны на ОРЭМ. Электростанции с установленной мощностью уст ≥
25	Мвт	должны реализовывать выработанную электроэнергию только на
оптовом рынке;	

• розничные рынки электроэнергии и тепла практически разъ-
единены. В условиях несовершенства методики разделения затрат на вы-
работку электроэнергии и тепла становится возможным искажение цен
(тарифов) на поставляемые потребителям электричество и тепловую энер-
гию;

• деление производства на конкурентные (генерация, сбыт) и
монопольные (передача энергии) виды деятельности с запретом совмещать
их в рамках одной компании приводит к несовершенству схем энерго-
снабжения потребителей. Гарантирующие поставщики превратились в мо-
нопольных закупщиков электроэнергии для ее перепродажи региональным
потребителям;

• цены (тарифы) на электроэнергию для бытовых потребителей в
России ниже, чем в промышленно развитых странах за рубежом. Цены для
отечественных промышленных потребителей превышают уровни цен у
конкурирующих зарубежных потребителей. В РФ наблюдается значитель-
ное перекрестное субсидирование цен для населения за счет завышения
цен для промышленности;

• эффективность систем энергоснабжения зависит от распреде-
ления полномочий и ответственности между органами федеральной и
местной власти. Часто сложности в распределении функций управления
возникают из-за несовпадения интересов взаимодействующих структур.
Это система жизнеобеспечения в муниципальных образованиях и сфера
интересов бизнеса со стремлением наращивать собственную прибыль.

Предложения по устранению недостатков розничных рынков
1. Для повышения эффективности энергоснабжения потребите-

лей необходимо вернуть все ТЭЦ на розничные рынки независимо от ве-
личины их установленной мощности и форм собственности. Генерация
ТЭЦ должна конкурировать с поставками электроэнергии с оптового рын-
ка и с предложениями других генерирующих установок. Цены на электро-
энергию и тепло должны назначаться с учетом комбинированного произ-
водства двух видов энергии. Поставки электроэнергии с ОРЭМ со своими
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ценами должны присутствовать на РРЭ в качестве балансирующих ресур-
сов [2].

2. Для повышения качества государственного регулирования цен
на электрическую и тепловую энергию необходимо делегировать дополни-
тельные права в пользу региональных и муниципальных органов власти.
Розничные рынки должны стать конкурентными торговыми площадками,
обеспечивающими обоснованные уровни рентабельности поставщиков
энергии с учетом интересов потребителей и других субъектов отрасли [2].

3. Для оптимизации электросетевых комплексов целесообразно
снять запрет для электросетевых компаний иметь на своем балансе распо-
ложенные в регионе генерирующие мощности. Функции гарантирующих
поставщиков тоже должны быть закреплены за электросетевыми компани-
ями. Приближение источников энергии к потребителям повысит надеж-
ность электроснабжения, сократит число строящихся ЛЭП и подстанций,
снизит потери электроэнергии в распределительных сетях [2].

4. Для снижения перекрестного субсидирования цен бытовых по-
требителей целесообразно введение дифференцированных тарифных меню
для населения и приравненных к нему групп потребителей. В таких меню
можно учесть климатические особенности территорий, разные объемы и
цели потребления электроэнергии, разные требования к показателям каче-
ства электроснабжения.

5. При планировании состояний розничных рынков важно преду-
сматривать оптимальную загрузку теплофикационного и конденсационно-
го оборудования каждой электростанции. Рациональное планирование ис-
пользования оборудования снижает общие затраты на производство энер-
гии и дает возможность более обоснованно определять уровни цен на оба
вида энергии.

Требования к моделям анализа состояний розничных рынков.
Новые подходы к построению математических моделей должны прини-
мать во внимание:

• многообразие участников розничных рынков (ТЭЦ, КЭС, раз-
ные категории потребителей электрической и тепловой энергии, блок-
станции промышленных предприятий, котельные, установки распределен-
ной генерации, включая ВИЭ);

• эффективность работы рынка должна рассматриваться не толь-
ко как эффективность производства энергии, но и как эффективности ее
использования. Эффективность рынка должна оцениваться по показателю
эффективности совокупной продукции (сумме двух видов энергии) [3];

• модели анализа состояния розничного рынка должны давать
возможность определять уровни рыночных цен на электроэнергию и тепло
при оптимальном соотношении объемов выработки каждого из видов
энергии [3];
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• определение оптимальных объемов электрической и тепловой
энергии на розничном рынке должно выполняться с учетом балансов каж-
дого вида энергии в узлах энергосистемы, допустимых значений перетоков
по линиям электрической и тепловой сети [4];

• при моделировании состояний розничных рынков необходимо
учитывать объемы и цены покупки и продажи электроэнергии с оптового
рынка.

Математическая модель для анализа состояний розничного
рынка. Разработанная модель предполагает максимизацию суммарной
прибыли поставщиков и потребителей на розничном рынке. Суммарная
прибыль включает выгоды от обращения как электрической, так и тепло-
вой энергии.

Целевая функция задачи в обобщенном виде выглядит:
FM=∑ ∑ + ∑ − ∑ + ∑ + 	 − 	 + 	 →   (1)

где ∑ – суммарная выгода всех потребителей от покупки электроэнер-
гии на розничном рынке в интервале t, ∑ − суммарная выгода всех по-
требителей от покупки тепловой энергии на розничном рынке, ∑ – сум-
марные издержки производства электрической энергии во всех генериру-
ющих узлах, ∑ −	суммарные издержки производства тепловой энергии
во всех узлах с выработкой тепла, 	 −	суммарная выгода потребите-
лей от покупки электроэнергии, передаваемой с оптового рынка, 	 −
	суммарные затраты потребителей на покупку электроэнергии, передавае-
мой с оптового рынка, 	 − суммарная	выручка поставщиков от
продажи электроэнергии на оптовый рынок. Методики определения разме-
ров выгод и издержек приведены даны в [3].

Сложность среднесрочного планирования состояний розничного
рынка вытекает из необходимости одновременного рассмотрения несколь-
ких временных интервалов. В решаемой оптимизационной задаче могут
участвовать межинтервальные ограничения, связывающие значения от-
дельных параметров режимов в нескольких интервалах t. Это относится к
объемам выработанной энергии на электростанциях. Учет межинтерваль-
ных ограничений усложняет решение задачи.

Задача нахождения максимума суммарной прибыли потребителей и
поставщиков FM на розничном рынке решается с соблюдением ограниче-
ний на параметры электроэнергетических и теплофикационных режимов.
При этом обеспечиваются:

• балансы электрической и тепловой энергии в узлах;
• запреты на встречные потоки электрической и тепловой энер-

гии в связях;
• ограничения на объемы потребляемой электрической и тепло-

вой энергии в узлах;
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• ограничения на выработку электрической и тепловой энергии в
узлах;

• ограничения на перетоки электроэнергии и тепла в связях;
• межинтервальные ограничения, связывающие параметры ре-

жимов нескольких временных интервалов.
Перечисленные ограничения рассматриваются во всех временных

интервалах t.
Искомыми переменными в оптимизационной задаче являются объе-

мы электрической энергии, вырабатываемые ТЭЦ в теплофикационном и
конденсационном режимах, объемы электрической и тепловой энергии,
реализуемые на розничном рынке, объемы потребляемой электрической и
тепловой энергии, величины перетоков электроэнергии и тепла по связям
электрической и теплофикационной сети, значения цен на каждый вид
энергии в узлах рассматриваемых схем замещения. Искомые переменные
определяются во всех временных интервалах периода планирования.

Методы решения задачи моделирования состояний розничного
рынка. В рассматриваемой задаче используются линейные функции спро-
са потребителей на электрическую и тепловую энергию. Функции издер-
жек поставщиков на производство электроэнергии и тепла, в том числе при
совместной выработке двух видов энергии на ТЭЦ в теплофикационных
режимах, представляются квадратичными зависимостями. При таких до-
пущениях задача максимизации суммарной прибыли (1) может быть пред-
ставлена в виде задачи квадратичного программирования.

В результате решения задачи цены на электроэнергию на розничном
рынке определяются, как двойственные переменные к балансовым ограни-
чениям электрической энергии в узлах системы. Цены оптового рынка, по
которым электроэнергия отпускается сбытовым компаниям на розничный
рынок, заранее известны. Цены на тепловую энергию для большинства по-
требителей регулируются государством. В разрабатываемой модели эти
цены считаются заданными.

Отличие использованного метода для решения задачи моделирова-
ния состояний розничного рынка состоит в формулировке комплементар-
ных условий Каруша-Куна-Таккера [5]. Для записи этих условий необхо-
димо дополнить систему перечисленных выше ограничений условиями
первого порядка задачи максимизации функции Лагранжа. В эту задачу
входит функция совместной прибыли (1) и система режимных ограниче-
ний.

Одной из сложностей решения комплементарной задачи является
большая размерность, связанная с количеством узлов и временных интер-
валов рассмотрения. Возможны два метода решения комплементарной за-
дачи: а) прямое решение задачи нелинейного программирования; б) поиск
решения итерационным способом, когда на каждой итерации фиксируются
объемы генерации электрической и тепловой энергии для всех поставщи-
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ков, исключая одного. После нахождения оптимума, на следующей итера-
ции фиксируются объемы для этого поставщика. Они фиксируются. После
чего ищется оптимальное состояние другой генерирующей компании.

В рамках настоящей работы использован итерационный метод.
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Актуальные задачи, решаемые на основе расчета и анализа режимов
распределительных сетей 6-10 кВ – это снижение потерь активной мощно-
сти в линиях и трансформаторах (до обоснованного уровня) и обеспечение
требуемого напряжения (по качеству электроэнергии) на шинах низкого
напряжения (НН) трансформаторов. Данные задачи постоянно решаются
на разных этапах развития и функционирования электрических сетей и, ес-
ли в качестве основной задачи формулируется и решается одна из них, то
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при этом решается и вторая задача, поскольку они математически и техни-
чески взаимосвязаны.

При расчетах режимов распределительных сетей 6-10 кВ (в отличие
от сетей высокого напряжения 110-220 кВ) считается допустимым приме-
нять различные упрощения, например: а) не учитывать поперечную со-
ставляющую падения напряжения, а потерю напряжения принимать рав-
ной продольной составляющей падения напряжения; б) пренебрегать по-
перечными проводимостями линий и потерями холостого хода трансфор-
маторов [1,2]. Очевидно, что использование упрощений должно быть
обосновано, во-первых, целью расчета режима распределительной сети и,
во-вторых, знаниями о степени влияния упрощений на параметры режима.

Для регулирования напряжения в распределительных сетях приме-
няют трансформаторы 10(6)/0,4 с устройством ПБВ (переключение без
возбуждения) на обмотке высокого напряжения (ВН) (рис. 1).

-5
-2,5

0

+2,5
+5

Uв ном Uн ном

Рисунок 1 – Схема обмоток трансформатора с ПБВ

Переключение выполняется с помощью основного и четырёх допол-
нительных ответвлений (-5 %, -2,5 %, 0, 2,5 %, 5 %). Если требуется повы-
сить напряжение на стороне НН понижающего трансформатора, то коли-
чество витков на обмотке ВН убавляют, если требуется понизить – при-
бавляют. На трансформаторе 10/0,4 кВ с устройством ПБВ при переклю-
чении устанавливают одно из пяти значений напряжения ответвления Uотв,
кВ = 10,5; 10,25; 10; 9,75; 9,5. Среднее значение Uотв = Uв ном (см. рис.1).
Соответственно имеем пять значений коэффициента трансформации
КT = Uотв /Uн ном = 26,25; 25,625; 25; 24,375; 23,75.

Переключение без возбуждения (ПБВ) выполняют редко от сезона –
к сезону (весенне-летний – осенне-зимний периоды), это плановые сезон-
ные переключения витков, когда трансформатор выводится из эксплуата-
ции.

Смена ответвлений при переключениях изменяет количество рабо-
чих витков обмотки ВН и, следовательно, значения сопротивлений (RT, XT)
и проводимостей (GT, ВT) трансформатора, которые определяют по форму-
лам:
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С учетом этих выражений наибольшее изменение сопротивлений со-
ставит d ZT = (1,052 - 0,952) ZT = 0,2ZT, т. е. каждое переключение на одно
ответвление изменяет сопротивления трансформатора примерно на 5%
(табл.1) и может оказать существенное влияние на определяемые парамет-
ры режима.

Таблица 1
Значения сопротивлений RT и ХT и проводимостей GT и ВT

трансформатора ТМ-100/10/0.4 с ПБВ в зависимости от Uотв

Ответвление
ПБВ Uотв

КT =
Uотв /Uн ном

RT ХT GT ВT

% кВ - Ом Ом мкСм мкСм

–5 10,5 26,25 21,719
(+10,2%)

44,606
(+10,2%)

3,265
(-9,3%)

23,58
(-9,3%)

–2,5 10,25 25,625 20,697
(+5,1%)

42,507
(+5,1%)

3,427
(-4,8%)

24,75
(-4,8%)

0 10 25 19,7 40,459 3,6 26,0

+2,5 10,25 24,375 18,727
(-4,9%)

38,461
(-4,9%)

3,787
(+5,4%)

27,35
(+5,4%)

+5 9,5 23,75 17,779
(-9,8%)

36,514
(-9,8%)

3,989
(+10,8%)

28,81
(+10,8%)

Примечание: в скобках показана в % величина изменения сопротивлений и проводимостей трансформа-
тора по сравнению с их значениями (выделены курсивом) при нулевом ответвлении.

Как видно из табл.1 наибольшие различия в значениях сопротивле-
ний и проводимостей трансформатора по сравнению с их значениями при
нулевом ответвлении составляет существенные величины: для сопротив-
лений – от -9,8% до +10,2%; для проводимостей – от -9.3% до +10,8%. По-
этому исследуем влияние изменения сопротивлений (RT,  ХT) и проводимо-
стей (GT,  ВT), вследствие регулирования трансформаторов 10(6) кВ, на ве-
личину действительного напряжения Uн на стороне НН трансформаторов и
на величину потерь мощности ΔРT в этих трансформаторах. Необходимо
иметь представление о величине погрешностей в определении параметров
режима, например, при оценке эффективности различных мероприятий по
снижению потерь напряжения и электроэнергии, потому что данная по-
грешность влияет на достоверность этих оценок.
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Рисунок 2 – Схема замещения трансформатора

При расчетах режимов для двухобмоточного трансформатора обыч-
но применяется Г-образная схема замещения (рис. 2). На схеме замещения
(кроме ее параметров RТ и ХТ, GТ и ВТ , KТ ) показаны параметры режима, в
том числе, задаваемые перед расчетом рабочее напряжение Uв на шинах
ВН и мощность нагрузки Sнагр на шинах НН, а также, вычисляемые в ре-
зультате расчета потери активной мощности ΔРм и ΔРст в трансформаторе
и напряжение Uн на шинах НН.

Потери активной мощности в трансформаторе ΔРТ складываются из
тепловых потерь в медных обмотках ΔРм и на вихревые токи в стальных
сердечниках ΔРст:
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Напряжение Uн на шинах НН при известном напряжении Uв на ши-
нах ВН можно определить следующим образом:
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нагр нагр нагрQ S P= - ; ΔQм – потери реактивной мощности

в медных обмотках трансформатора:
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Расчетные исследования проведены с использованием программно-
вычислительного комплекса, разработанного на кафедре ЭССиС ИРНИТУ
для расчетов режимов электрических сетей и систем. Результаты экспери-
мента по оценке погрешностей определения напряжения на шинах НН
(δUн) и потерь активной мощности (δΔРT) в трансформаторе ТМ100/10/0,4
вследствие не учета изменения сопротивлений и проводимостей при РПН
представлены в табл. 2.
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Таблица 2
Погрешности определения Uн и ΔРT вследствие не учета изменения

сопротивлений и проводимостей трансформаторов при РПН

Нагрузка
Ответв-
ление
ПБВ

Напряжение Uн Погреш-
ность
δUн

Потери Погреш-
ность
δΔРT

без
учета
ПБВ

с учетом
ПБВ

без
учета
ПБВ

с учетом
ПБВ

% % кВ кВ % кВт кВт %

100
–5 0,3645 0,3628 +0,47 2,555 2,765 -8,2
0 0,3827 0,3827 0 2,555 2,555 0

+5 0,4029 0,4047 -0,44 2,555 2,367 +7,4

70
–5 0,3695 0,3683 +0,33 1,417 1,496 -5,6
0 0,3880 0,3880 0 1,417 1,417 0

+5 0,4084 0,4096 -0,29 1,417 1,351 +4,7

50
–5 0,3727 0,3719 +0,22 0,897 0,919 -2,5
0 0,3914 0,3914 0 0,897 0,897 0

+5 0,4120 0,4128 -0,19 0,897 0,884 +1,5

30
–5 0,3759 0,3754 +0,13 0,556 0,542 +2,5
0 0,3947 0,3947 0 0,556 0,556 0

+5 0,4155 0,4160 -0,12 0,556 0,577 -3,8

10
–5 0,379 0,3788 +0,05 0,385 0,354 8,1
0 0,3979 0,3979 0 0,385 0,385 0

+5 0,4189 0,4191 -0,05 0,385 0,422 -9,6

0
–5 0,3805 0,3805 0 0,361 0,328 9,1
0 0,3996 0,3996 0 0,361 0,361 0

+5 0,4206 0,4206 0 0,361 0,4 -10,8

Для получения более полного представления о возможных погреш-
ностях δUн и δΔРT расчеты режимов работы указанного трансформатора
проведены при различной нагрузке в % относительно номинальной мощ-
ности трансформатора Sном = 100 МВА при cos φ = 0,8 (см. табл.2).

Результаты расчетных исследований, представленных в табл.2, пока-
зывают, что изменение сопротивлений и проводимостей трансформаторов
при РПН незначительно влияют на напряжение Uн на шинах НН (погреш-
ность δUн составляет менее 0,5% при любой нагрузке, вплоть до равной
номинальной мощности трансформатора) и значительно влияют на потери
активной мощности ΔРT (погрешность δΔРT может достигать 10 %).

Аналогичные значения погрешностей Uн и ΔРT получены в результате
расчетных исследований, выполненных для других трансформаторов 10(6)
с ПБВ, в том числе, для трансформаторов ТМ-100/6/0.4, ТМ-1000/10/0.4,
ТМ-1000/6/0.4 ТМ-250/10/0.4 и ТМ-2500/10/0.4.

Покажем в графическом виде зависимость погрешности δΔРT от
мощности нагрузки трансформатора (рис. 3)



31

Рисунок 3 – Погрешность δΔРT вследствие не учета изменений параметров
RT, ХT,GT и ВT трансформатора ТМ-100/10/0.4 при регулировании с ПБВ

в зависимости от мощности нагрузки

На основании проведенных расчетных исследований можно сделать
следующее заключение.

В практике расчетов режимов распределительных сетей 6-10 кВ, как
правило, не учитывается изменение активных и реактивных сопротивле-
ний и проводимостей трансформаторов 10(6) кВ, вызванных изменением
числа витков в обмотке ВН при регулировании напряжения с использова-
нием устройства ПБВ. Максимальные переключения от –5% до +5% дают
значительный диапазон изменений сопротивлений и проводимостей
трансформаторов порядка = ±10% до + 9,1%, что приводит к погрешно-
стям в определении потерь активной мощности в трансформаторах от
+9,1% до –10,8%. Данная погрешность недопустима при проведении работ,
направленных на снижение потерь мощности и электроэнергии в распре-
делительных сетях. Достоверность оценок эффективности мероприятий по
снижению потерь напрямую зависит от точности определения этих потерь
при расчетах режимов работы сетей.
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Передача и распределение электрической энергии осуществляются в
настоящее время в основном по линиям переменного тока. Однако расту-
щий спрос на энергоносители и ограниченные возможности распредели-
тельных сетей выявили следующие проблемы в электроэнергетике. Строи-
тельство новых линий электропередачи стало весьма затруднительно,
главным образом, из-за проблем, связанных с отводом земли и охраной
окружающей среды. К этому можно добавить быстрое старение линий
электропередачи и оборудования и недостаточное оснащение энергосистем
источниками регулирования реактивной мощности для поддержания
напряжения на заданном уровне в требуемых узлах. С появлением силовой
и цифровой электроники появились новые возможности для решения пе-
речисленных проблем. Одним из таких решений является внедрение гиб-
ких передач переменного тока. Гибкие линии позволяют:
· увеличить пропускную способность существующих линий электро-
передач;
· уменьшить необходимость новых ЛЭП;
· управлять потоками активной и реактивной мощности;
·  повысить устойчивость системы.

Как известно, мощность, передаваемая по линии переменного тока,
зависит от напряжений по концам линии 	и  , фазового угла сдвига
между ними  и суммарного реактивного сопротивления этой линии л.

=
л

sin

Поэтому управление мощностью такой линии может быть осуществ-
лено одним из следующих способов:
· путем стабилизации напряжений по ее концам, поскольку напря-
жения в узлах сложной сети могут меняться;
· изменением фазового сдвига между напряжениями по концам ли-
нии;
· изменением суммарного реактивного сопротивления линии;
· комбинацией этих способов.

В соответствии с этим все устройства, предназначенные для регули-
рования мощности и пропускной способности линий переменного тока,
могут быть разделены на несколько типов.

К первому из них относятся статические тиристорные компенсаторы
(СТК), которые являются управляемыми источниками реактивной мощно-
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сти. СТК предназначены для стабилизации напряжения в соответствую-
щих узлах электрической сети и, следовательно, повышения ее пропускной
способности.

Ко второму типу устройств относятся устройства, позволяющие из-
менять суммарное реактивное сопротивление линии, которое является,
главным образом, индуктивным сопротивлением. Оно может быть измене-
но путем последовательного включения в линию емкости или последова-
тельного введения в линию дополнительного напряжения, эквивалентного
напряжению на этой емкости.

К третьему типу устройств, регулирующих мощность и пропускную
способность линий переменного тока, относятся устройства, позволяющие
осуществлять комбинированное воздействие на линию – одновременно
изменять фазный угол между напряжениями по концам линии и сопротив-
ление линии. Такое воздействие может быть осуществлено путем последо-
вательного введения в линию некоторого дополнительного напряжения,
фаза которого по отношению к току может изменяться. При этом реактив-
ная составляющая этого напряжения будет сдвинута на 90 эл. град., что эк-
вивалентно включению УПК, а активная составляющая будет обеспечи-
вать изменение фазного угла между напряжениями по концам линии.

Рассмотрим возможности технической реализации упомянутых вы-
ше типов устройств. Статические управляемые источники реактивной
мощности, предназначенные для стабилизации напряжения в узлах элек-
трической сети (первый тип устройств), в свою очередь, могут быть двух
видов. К первому из них относятся устройства, основанные на использова-
нии управляемых реакторов и конденсаторных батарей. При параллельном
их включении мощность всего устройства равна алгебраической сумме
мощностей реактора и конденсаторной батареи:

=
где  и  соответственно реактивная мощность реактора и конденсатора.

Изменяя мощность реактора или конденсаторной батареи, можно
изменять мощность всего устройства. При этом можно получить как гене-
рацию, так и потребление реактивной мощности всем устройством.

Управление мощностью реактора может осуществляться плавно с
помощью управляемого тиристорного ключа или же путем подмагничива-
ния всего сердечника реактора или отдельного его участка. Реактор,
управляемый тиристорным ключом, обладает высокой скоростью измене-
ния мощности и большой глубиной регулирования, что важно при резких
изменениях напряжения сети. Большим недостатком такого регулирования
является несинусоидальность тока реактора, что вынуждает принимать ме-
ры по компенсации токов высших гармоник.

Регулирование мощности конденсаторной батареи может осу-
ществляться только ступенчато, в отличие от плавного изменения мощно-
сти реактора. Для этого батарея должна быть разделена на несколько сек-
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ций (3–4) разной мощности, и каждая из этих секций включается в работу
с помощью тиристорного ключа. Известные в настоящее время регуляторы
мощности конденсаторных батарей, основанные на использовании элек-
тромеханических контакторов, для решения поставленных задач непри-
годны из-за их низкого быстродействия и малой надежности. Секция оста-
ется в работе, пока в этом сохраняется потребность; при исчезновении та-
кой потребности секция с помощью того же ключа выводится из работы.
При этом обеспечивается высокое быстродействие и синусоидальность то-
ка конденсаторной батареи. При правильном выборе числа секций батареи
и соотношения их мощностей можно обеспечить ступень регулирования
мощности батареи 9–10 % и менее, что практически не будет сказываться
на стабилизации напряжения в узле, где она подключена. Такие управля-
ющие устройства для конденсаторных батарей были разработаны в нашей
стране еще в 60-х годах, а в конце 80-х годов XX в. была выпущена опыт-
ная серия.

К другому виду статических источников реактивной мощности,
предназначенных для стабилизации напряжения в сети, могут быть отне-
сены тиристорные преобразователи, способные генерировать и потреблять
реактивную мощность. В свое время был предложен и исследован целый
ряд подобных преобразователей, однако они не получили широкого при-
менения. Основная причина в том, что из-за отсутствия в то время запира-
емых тиристоров в них использовался принцип «искусственной коммута-
ции», что утяжеляло условия работы основного оборудования и увеличи-
вало стоимость устройства.

Ко второму поколению статических устройств, способных генери-
ровать и потреблять реактивную мощность, относится автономный инвер-
тор напряжения на запираемых тиристорах, шунтированных встречно
включенными диодами. Инверторный мост включен в сеть через транс-
форматор. При этом первичная (сетевая) обмотка трансформатора может
включаться как параллельно, так и последовательно в линию, что будет
показано ниже. Нумерация диодов и тиристоров соответствует порядку их
открытия. На полюсы моста включен конденсатор, который обеспечивает
постоянство напряжения на выходе моста.

Не вдаваясь в описание принципа работы этого инвертора, отметим,
что он может, как генерировать, так и потреблять реактивную мощность и
тем самым стабилизировать напряжение в узле сети при параллельном его
включении. Переход инвертора из одного режима в другой, а также изме-
нение генерируемой или потребляемой реактивной мощности осуществля-
ется путем изменения момента подачи управляющих импульсов на тири-
сторы. Если этот инвертор присоединен к шинам, на которые включена
линия, через параллельный трансформатор, то иногда он называется па-
раллельным регулятором потоков мощности или статическим конденсато-
ром (СТАТКОН). При работе инвертора в его токе и напряжении на сто-
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роне переменного тока содержатся высшие гармоники. Для устранения их
вредного воздействия на систему используют трансформаторы с различ-
ными схемами соединения обмоток, а также фильтры токов высших гар-
моник.

Второй тип устройств, позволяющих изменять сопротивление ли-
нии, может быть получен, если инвертор напряжения, рассмотренный вы-
ше, или любой другой регулируемый источник реактивной мощности под-
ключить к линии через трансформатор, первичная обмотка которого вклю-
чена в линию последовательно. При этом в линию будет вводиться регули-
руемое напряжение DUк. Это напряжение будет сдвинуто по отношению к
току линии на ±90 эл. град., что эквивалентно включению емкости («–»)
или индуктивности («+»). При изменении величины DUк будет изменяться
общее сопротивление линии, что, в свою очередь, будет увеличивать или
уменьшать ее пропускную способность. Это изменение будет регулируе-
мым в зависимости от режима системы. Введение в линию дополнитель-
ной индуктивности может оказаться полезным в режимах малых нагрузок
для компенсации избыточной зарядной мощности линии. Такой регулятор
получил название последовательный регулятор потоков мощности
(ПРПМ).

Третий тип устройств, позволяющий осуществлять комбинирован-
ное воздействие на линию, состоит из двух инверторов (параллельного И1
и последовательного И2), полюса которых соединены связью постоянного
тока с общим конденсатором. Наличие связи между инверторами позволя-
ет им обмениваться между собой и с линией активной мощностью. Такой
регулятор получил название универсального регулятора потоков мощности
(УРПМ).

Инвертор И2 выполняет основную функцию этого регулятора путем
введения в линию через последовательный трансформатор напряжения
DUк. Это напряжение может изменяться как по амплитуде, так и по фазе по
отношению к току линии. Амплитуда и фаза его будут определяться ак-
тивной и реактивной мощностью этого инвертора. За счет изменения мо-
мента подачи управляющих импульсов на тиристоры инвертора И2 фаза
вектора DUк может изменяться в диапазоне от 0 до 360 эл. град., вслед-
ствие чего изменяется и угол между напряжениями по концам линии, и пе-
редаваемая по ней активная мощность.

Параллельный инвертор И1 осуществляет подачу активной мощно-
сти к И2 или ее отвод по связи постоянного тока. Кроме того, он осуществ-
ляет независимую поперечную компенсацию линии за счет генерации или
потребления реактивной мощности, обеспечивая стабилизацию напряже-
ния в узле сети, к которому подключена данная линия.

Таким образом, УРПМ сочетает в себе свойства сразу трех аппара-
тов: статического компенсатора реактивной мощности, установки про-
дольной компенсации и фазоповоротного трансформатора, за счет измене-
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ния продольной и поперечной компенсации параметров линии и компен-
сации угла фазового смещения между напряжениями по концам линии, что
дает возможность регулировать как потоки реактивной, так и активной
мощности. Поэтому УРПМ может эффективно демпфировать качание
мощности в линии и применяться для управления потоками мощности в
слабых межсистемных связях.

При уже имеющейся в линии установке продольной компенсации
регулирование пропускной способности линии можно осуществить путем
изменения сопротивления конденсаторной батареи. Для этого конденса-
торная батарея разбивается на несколько последовательно включенных
секций, часть из которых шунтируется тиристорными ключами. В нор-
мальных режимах эти ключи замкнуты, т.е. часть конденсаторной батареи
выведена из работы. При необходимости увеличения пропускной способ-
ности линии, например в послеаварийных режимах, часть этих ключей или
все они отключаются путем снятия управляющих импульсов с тиристоров.
В результате емкостное сопротивление, вводимое в линию, увеличивается
и пропускная способность этой линии возрастает.

Как свидетельствует накопленный к настоящему времени опыт,
применение аппаратуры гибких линий позволяет существенно изменить
характеристики энергосистем и обойтись в ряде случаев без строительства
новых линий для обеспечения передачи растущих потоков мощности, что
стало в последнее время затруднительным в связи с целым рядом эконо-
мических, экологических и социальных проблем.
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Введение. Узбекская энергосистема является составной частью Объ-
единенной энергосистемы Центральной Азии (ОЭС ЦА), функционирую-
щей параллельно с единой энергосистемой государств – участников Со-
дружество Независимых Государств. Располагаясь географически в центре
объединенной энергосистемы и обладая около 50% мощности всей ОЭС
ЦА, энергосистема Узбекистана играет заметную роль в обеспечении
надежного энергоснабжения потребителей региона, в осуществлении тран-
зитных перетоков электроэнергии и экспортных поставок в смежные госу-
дарства. Важным фактором, способствующим качественному функциони-
рованию и развитию электроэнергетики, является усиление международ-
ной кооперации в этой области. Электрические сети республики являются
основными путями для реверсивных перетоков электроэнергии в Казах-
стан, Кыргызстан, Таджикистан, Туркменистан.

Анализ текущей ситуации. В настоящее время располагаемая ге-
нерирующая мощность республики составляет 12,9 ГВт. На рис. 1 в про-
центах представлена доля электрической энергии, выработанная электро-
станциями различных типов.

Рисунок 1 – Структура генерации электрической энергии

Транспортировка электрической энергии от источников генерации к
потребителям осуществляется по линиям с напряжением 0,4-500 кВ. У
значительной части объектов электросетевого хозяйства превышена от-
метка в 30 лет сроков эксплуатации. На рис. 2 представлен диаграмма со-
стояние линий электропередач (ЛЭП), а также трансформаторных под-
станций (ТП).
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Рисунок 2 – Состояние электрических сетей

В то же время существует ряд проблем, основными из которых яв-
ляются:
- низкий КПД (30-35 процентов) введённых более 25 лет назад энерго-
блоков. ТЭС и высокий удельный расход топлива по сравнению с совре-
менными ПГУ (в 2 раза);
- низкая пропускная способность значительной части действующих
ЛЭП и трансформаторов ограничивает возможность поставки электриче-
ской энергии потребителям в требуемых объёмах;
- низкий уровень автоматизации и цифровизации объектов электро-
энергетики.

Эти проблемы негативно влияют на возможность предотвращения и
быстрой ликвидации технологических нарушений и аварийных режимов.

Прогноз динамики и структуры спроса к 2030 году. В период с
2012 по 2019 годы наблюдался постоянный рост производства электриче-
ской энергии в среднем на уровне 2,6 % в год, что отражено на рис. 3. Од-
нако, спрос на электрическую энергию удовлетворялся не в полном объеме,
дефицит составлял порядка 9,4 % от потребности.

Рисунок 3 – Фактическая динамика производства и потребности
в электрической энергии в период 2012-2019 гг.
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Основные цели и задачи. Основной целью Концепции обеспечения
Республики Узбекистан электрической энергией на 2020-2030 годы явля-
ется удовлетворение растущей потребности в электрической энергии по
конкурентоспособным ценам и динамичное развитие электроэнергетиче-
ской отрасли Республики Узбекистан. Это планируется достичь посред-
ством модернизации и реконструкции существующих электрических стан-
ций, строительства новых генерирующих мощностей на базе высокоэффек-
тивных технологий производства энергии, совершенствования системы
учета электроэнергии, диверсификации топливно-энергетических ресурсов
с развитием использования возобновляемых источников энергии.

Основными задачами в рамках совершенствования обеспечения рес-
публики электрической энергией являются:
- обеспечение потребности республики в электрической энергии в
полном объёме за счёт собственной генерации, без привязки к импорту
энергоресурсов с целью сохранения энергетической безопасности;
- повышение энергоэффективности экономики с параллельным сни-
жением её энергоёмкости, в том числе за счёт создания финансовых меха-
низмов стимулирования бережного и рационального использования элек-
трической энергии потребителями;
- повышение энергоэффективности производства, транспортировки и
распределения электрической энергии для удовлетворения её растущего
спроса;
- снижение уровня износа электрооборудования путём постепенного
его обновления;
-  увеличение резерва мощностей генерирующего оборудования и ре-
зерва транспортирующих мощностей электрических сетей;
- развитие и расширение использования существующих возобновля-
емых источников энергии и их интеграция в единую электроэнергетиче-
скую систему;
- разработка эффективной базовой модели рынка электрической энер-
гии в интересах производителей и потребителей.

Мероприятия по реализации. Основные приоритетные направле-
ния Концепции до 2030 года будут реализованы посредством осуществле-
ния комплекса системных мероприятий, в частности предусматривающих:

1. Развитие тепловой энергетики. В период с 2020 по 2030 годы
намечена реализация 13 проектов, из них 6 проектов по строительству но-
вых ТЭС общей мощностью 3800 МВт, что увеличит производство тепло-
вой электроэнергии в 1,3 раза.

2. Развитие гидроэнергетики. В период с 2020 по 2030 годы
намечено проведение работ по 62 проектам, в том числе строительство
35 ГЭС общей мощностью 1537 МВт и модернизация 27 существующих
ГЭС с увеличением мощности на 186 МВт.
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3. Развитие генерации на основе возобновляемых источников
энергии (ВИЭ).

Для достижения показателей развития возобновляемой энергетики
определены целевые параметры ежегодно вводимых мощностей объектов
ВИЭ в 2020-2030 годах, предусматривающие строительство 3 ГВт ветро-
вых и 5 ГВт солнечных электростанций.

4. Развитие магистральных и распределительных электрических
сетей.

В период с 2020 по 2030 годы планируются реконструкция ЛЭП на
новые параметры, строение новых ПС, замена трансформаторов и переход
напряжений распределительной сети от 6 (10) кВ на 20 кВ и выше.

5. Переход к оптовому рынку и совершенствование тарифной по-
литики в электроэнергетической отрасли. Основные концепции оптового
рынка:
- обеспечение потребителям доступа к электроэнергии по обоснован-
ным и конкурентным тарифам;
- расширение, модернизация, диверсификация генерирующих мощно-
стей, в том числе на условиях государственно-частного партнерства;
- установление прозрачного, последовательного и предсказуемого ре-
гулирования электроэнергетической отрасли;
- поэтапный переход к методике формирования тарифов с учетом пе-
редовой международной практики и др.

Ожидаемые результаты и количественные показатели реализа-
ции Концепции. В результате достижения поставленных задач к 2030 году
ожидается рост установленной мощности, показанный на рис. 4.

Рисунок 4 – Изменение установленной мощности 2019-2030 гг., МВт
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Введение. В связи с постоянным ростом стоимости услуг по переда-
че электрической энергии, развитием цифровых и аппаратных комплексов,
все больше платежеспособных потребителей выходят из Единой энергети-
ческой системы России (ЕЭС России) [1]. Данный факт негативно сказыва-
ется на надежности функционирования системы, качестве электрической
энергии и образовании тарифов для потребителей, оставшихся в ЕЭС Рос-
сии [2]. Для оптимизации процесса управления ЕЭС было принято реше-
ние о создании пилотного проекта по внедрению активных энергетических
комплексов (АЭК) на территории Российской Федерации [3]. Для участия
в пилотном проекте установленная генерирующая мощность объекта
должна быть менее 25 МВт, а также объект не должен быть участником
оптового рынка электрической энергии [4]. Общая мощность, генерируе-
мая АЭК, ограничивается 250 МВт на всю территорию России
[1)a)a)(1)(a)(i)3].

АЭК – это локальная энергоячейка, имеющая собственную генера-
цию (электростанции на различных видах энергии), электросетевой ком-
плекс и коммерческого потребителя [2,3]. В результате перехода к АЭК:
- в регионах, на территории которых расположены активные энерге-
тические комплексы, создаются стабильно развивающиеся энергоячейки,
повышается сетевая мощность и растет инвестиционная привлекатель-
ность;
- для энергогенерирующих предприятий возможным является оптими-
зация производственных процессов, увеличение загрузки оборудования за
счет присоединения большего количества потребителей;
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- промышленные и коммерческие потребители, входящие в АЭК, спо-
собны обеспечить себя электрической энергией от собственных генериру-
ющих предприятий, тем самым снизить потребление из ЕЭС, затраты на
энергоснабжение, а также повысить конкурентоспособность и энергетиче-
скую ответственность [5].

1. Общая информация о субъектах АЭС. Активные энергетиче-
ские комплексы могут состоять из генерирующих предприятий и коммер-
ческих потребителей, связанных управляемым интеллектуальным соеди-
нением (УИС) для регулирования перетоков электрической энергии внутри
АЭК.

1.1. Управляемые интеллектуальные соединения (УИС).
Управление энергетическими режимами и поддержание параметров пере-
тока из ЕЭС России осуществляются в режиме реального времени с учетом
особенностей, связанных с относительно малыми размерами АЭК и огра-
ниченными возможностями получения энергии и мощности из сети. Реше-
ние данных задач обеспечивается открытой платформой – интеллектуаль-
ной системой управления АЭК, реализуемой с помощью программно-
аппаратного комплекса (ПТК) управляемого интеллектуального соедине-
ния (УИС) [1)a)a)(1)(a)(i)6].

1.2. Активные потребители. Одной из ключевых функциональ-
ных характеристик АЭК является мотивация активного поведения конеч-
ного потребителя, а именно: обеспечение возможности самостоятельного
изменения объема и функциональных свойств (надежности, качества и
т.п.) получаемой электроэнергии на основании баланса своих потребно-
стей и возможностей АЭК с использованием информации о характеристи-
ках цен, объемах поставок электроэнергии, надежности, качестве и др.
Данная концепция нацелена на стимулирование потребителей к участию в
регулировании нагрузки [1)a)a)(1)(a)(i)7].

Активный потребитель (АП) – это участник розничного рынка элек-
троэнергии, который в соответствии со своими нуждами имеет возмож-
ность оптимизировать график нагрузки с целью минимизации затрат на
электрическую энергию, и с целью получения дохода от продажи электро-
энергии и мощности.

АП принимает участие в:
- управлении режимом своего электропотребления, оптимизируя

затраты;
- определении степени своего участия в предоставлении допол-

нительных услуг;
- обозначении условий загрузки собственной мощности (при ее

наличии) для формирования заявки на участие в покупке/продаже электро-
энергии на оптовом и розничном рынках [1)a)a)(1)(a)(i)8].

Управление спросом – это комплексный подход к взаимодействию с
потребителем, основанный на его активном участии в формировании и ре-



43

гулировании нагрузки с применением мер поощрения активного потреби-
теля, на базе управления нагрузкой и динамического ценообразования. Си-
стема управления спросом в электроэнергетике включает в себя техноло-
гические аспекты – контроль перетоков, систему учета, а также экономи-
ческие (маркетинговые) аспекты – систему модификации тарифов и цен
[1)a)a)(1)(a)(i)7].

Управление АП (объемами его потребления и генерации, перерас-
пределением нагрузки) производится посредством гибко настраиваемых
тарифов как на потребляемую, так и на экспортируемую в сеть электро-
энергию. Такое управление основано на мотивационном воздействии на
экономические интересы потребителя.

1.3. Ветровые электростанции. Наиболее оптимальным решением
энергоснабжения коммерческих потребителей удаленных районов является
строительство собственных генерирующих электрических станций с ис-
пользованием возобновляемых источников энергии (ВИЭ), так как процесс
окупаемости всех капиталовложений займет меньше времени в сравнении
с электрическими станциями, использующими традиционные виды топли-
ва.

К основным техническим характеристикам, влияющим на их выбор,
относятся: номинальная мощность, номинальная скорость ветра, рабочий
диапазон скорости ветра, диаметр ветроколеса и высота колонны.

1.4. Накопители электрической энергии. Для повышения каче-
ства электрической энергии, поддержания мощности и управления энерго-
потреблением используют накопители электрической энергии (НЭ). Си-
стемы накопителей энергии заряжаются в период избыточной мощности и
разряжаются в момент ее дефицита, тем самым обеспечивая баланс мощ-
ностей в изолированной системе с собственной генерацией.

Наиболее важными критериями выбора и рентабельности использо-
вания НЭ являются система оценки мощности и время разряда до номи-
нальной мощности. Оптимальная емкость накопителя зависит от количе-
ства энергии, вырабатываемой ВИЭ, типа ВИЭ и стоимости недоотпуска
электроэнергии.

Главным недостатком накопителей электрической энергии является
их высокая стоимость. Инвестиции на установку НЭ становятся рента-
бельными только в том случае, если энергия, вырабатываемая от ВИЭ, со-
ставляет более 30% от годового потребления [1)a)a)(1)(a)(i)9].

2. Разрабатываемая система-советчик управления АЭК. Для
поиска оптимального экономически выгодного решения по управлению
АЭК предлагается создать систему-советчик, целью которой является ис-
следование возможных стратегий управления микрогридом и выбор
наиболее эффективной стратегии для заданного отрезка времени.

На рис.1 показана блок-схема системы-советчика для выбора опти-
мального управления микрогридом, в котором имеются активные потреби-
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тели, ветровая электростанция и аккумулирующая батарея. Активные по-
требители контролируют собственные суточные графики нагрузок, рас-
пределяя пиковые нагрузки на период с минимальным энергопотреблени-
ем. Электроснабжение потребителей происходит двумя способами: ис-
пользование собственной генерирующей мощности или при ее недостатке
использование мощности из сети. Источников собственной генерации мо-
гут выступать малые ТЭС и ГЭС, дизельные электростанции или электро-
станции, использующие ВИЭ.

Для создания системы-советчика, сначала определяются стратегия
управления батареей (всего В) и стратегия управления спросом (всего С).
Затем вычисляется оптимальное решение.

Рисунок 1 – Блок-схема системы советчика

Выводы. В статье представлена общая информация об активных
энергетических комплексах, создание которых является экономически и
технически выгодным для микрогридов, имеющих собственную генери-
рующую мощность. Даны краткие характеристики субъектов, которые мо-
гут быть объединены в АЭК. Приведена блок-схема системы-советчика
управления АЭК для поиска оптимального экономически выгодного реше-
ния по управлению АЭК.
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Введение. Современная цивилизация построена на использовании
электрической энергии, значительную часть которой человечество
в настоящее время получает благодаря атомным электростанциям (до 20-
80 %). Поэтому ядерную энергию можно без преувеличения назвать одним
из важнейших ресурсов для развития мировой экономики, который,
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в отличие от многих других, снижает негативное воздействие
на окружающую среду. Для России атомная энергетика имеет огромное
значение, так как именно в СССР в г. Обнинске в 1954 году 27 июня, была
введена в эксплуатацию первая в мире промышленная атомная электро-
станция (АЭС). С тех пор этот вид энергетики постоянно совершенство-
вался и улучшался, а к 2021 году доля атомной генерации составила около
20% от всего объема выработки электроэнергии в России.

Одним из основных элементов атомной электростанции является
турбогенератор, который является наиболее сложным типом электриче-
ской машины, в которой тесно сочетаются проблемы мощности, габаритов,
потерь, электромагнитных характеристик, нагрева и охлаждения.

В данной статье поставлена задача рассмотреть, что представляют
собой турбогенераторы для атомных электростанций и чем они отличают-
ся от турбогенераторов для тепловых электростанций.

В настоящее время в мире существует несколько типов ядерных ре-
акторов. Это реактор типа ВВЭР (Водо-Водяной Энергетический реактор),
реактор РБМК (Реактор Большой Мощности Канальный), реактор на тяже-
лой воде и реактор на быстрых нейтронах. У каждого типа реакторов есть
свои особенности конструкции, отличающие его от других, хотя, без-
условно, отдельные элементы конструкции могут заимствоваться из дру-
гих типов.

Принципиальная схема реактора ВВЭР представлена на рис. 1. Рас-
смотрим кратко принцип действия АЭС на примере наиболее распростра-
ненного в России типа ректора ВВЭР. В этом реакторе наиболее привлека-
тельны дешевизна используемого в них теплоносителя-замедлителя и от-
носительная безопасность в эксплуатации, несмотря на необходимость ис-

Рисунок 1 – Принципиальная схема реактора ВВЭР
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пользования в этих реакторах обогащенного урана. Из самого названия ре-
актора ВВЭР следует, что у него и замедлителем, и теплоносителем явля-
ется обычная легкая вода. В качестве топлива используется обогащенный
до 4.5 % уран.

Как видно из рис. 1, реактор имеет два контура. Первый контур, ре-
акторный, полностью изолирован от второго, что уменьшает радиоактив-
ные выбросы в атмосферу. Циркуляционные насосы (насос первого конту-
ра на схеме не показан) прокачивают воду через реактор и теплообменник
(питание циркуляционных насосов происходит от турбины). Вода реактор-
ного контура находится под повышенным давлением, так что, несмотря на
ее высокую температуру (293 градуса – на выходе, 267 градусов – на входе
в реактор), ее закипания не происходит. Вода второго контура находится
под обычным давлением, так что в теплообменнике она превращается в
пар. В теплообменнике-парогенераторе теплоноситель, циркулирующий по
первому контуру, отдает тепло воде второго контура. Пар, генерируемый в
парогенераторе, по главным паропроводам второго контура поступает на
турбины и отдает часть своей энергии на вращение турбины, после чего
поступает в конденсатор. Конденсатор, охлаждаемый водой циркуляцион-
ного контура (так сказать, третий контур), обеспечивает сбор и конденса-
цию отработавшего пара. Конденсат, пройдя систему подогревателей, по-
дается снова в теплообменник. Энергетическая мощность большинства ре-
акторов ВВЭР в нашей стране – 1 000 МВт.

Следующим важным блоком в цепи производства электроэнергии на
атомных электростанциях является турбина (рис.2).

Рисунок 2 – Конструкция турбины для АЭС
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Турбины на атомных электростанциях как, правило, являются тихо-
ходными (1 500 об/мин), потому что реакторы на АЭС не могут обеспечить
параметры «свежего» пара давлением более 4,5-7,0 МПа, а температуру
выше 250-350°С. В то время как на тепловых станциях удается получать
параметры «свежего» пара давлением до 24 МПа и температурой до
550 °С, позволяющими получать высокий коэффициент полезного дей-
ствия турбины при частоте ее вращения 3000 об/мин. Это обстоятельство
приводит к тому, что турбины большой единичной мощности (а именно
такие и устанавливаются на АЭС) в ряде случаев оказываются по эффек-
тивности (КПД) и надежности работы предпочтительными на частоте
вращения 1500 об/мин.

В зависимости от выбранного реактора и паровой турбины в АЭС
применяются турбогенераторы, которые подразделяются на тихоходные
(1 500 об/мин) и быстроходные (3 000 об/ мин). Тихоходные турбогенера-
торы проектируются как четырехполюсные, а быстроходные как двухпо-
люсные.

Чем вызвано более широкое применение тихоходных (четырехпо-
люсных) турбогенераторов на АЭС в мире по сравнению с быстроходными
(двухполюсными) турбогенераторами, которые применяются на тепловых
станциях?

Причин несколько. Важнейшими являются следующие:
1. Повышенной надежностью. Дело в том, что аварийная остановка

турбогенератора на АЭС связана с большими неприятностями, чем на
электростанции, работающей на органическом топливе. Причины этого –
невозможность немедленной остановки реактора и необходимость в тече-
ние некоторого времени перепуска пара помимо турбины; обычно ремонт
турбогенератора на АЭС требует больше времени. Кроме того, надо учи-
тывать, что составляющая стоимости электроэнергии, зависящая от капи-
тальных вложений, на АЭС существенно выше, чем на ТЭС, и внеплано-
вая остановка блока АЭС приводит к повышению стоимости выработки
электроэнергии в системе.

2. Значительно большой предельной мощностью (до 2000 МВт),
меньшими механическими напряжениями от центробежных сил в роторе,
меньшими вибрациями сердечника статора, более надежной работой па-
ровоф турбины при частоте вращения 1500 об/мин. В настоящее время
наибольшая мощность современных четырехполюсных турбогенераторов,
установленных на атомных электрических станциях в нашей стране, со-
ставляет 1500–1650 МВт. В то время как мощность двухполюсных турбо-
генераторов, установленных на тепловых электрических станциях не пре-
вышает 1200 МВт.

Таким образом, на современных АЭС во всем мире применяются,
как правило, четырехполюсные турбогенераторы, в отличие от двухпо-
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люсных турбогенераторов на тепловых станциях. Хотя в последние годы
начинают применяться на АЭС и двухполюсные турбогенераторы.
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Трансформатор тока (ТТ) является одним из основных источников
информации для релейной защиты и телемеханики, а также измерения и
учета электроэнергии. От правильности и корректности полученных дан-
ных зависит не только точность учёта электроэнергии, но в главной мере –
надежность энергосистемы. Так с появлением защит на микропроцессор-
ных терминалах сократилось время работы релейной защиты, а значит –
позволяет быстрее отключить поврежденный участок системы, что позво-
ляет увеличить динамическую устойчивость электроэнергетической си-
стемы (ЭЭС). В работе проведен анализ случаев неселективного действия
релейной защиты по причине насыщения трансформаторов тока в сетях
35 кВ и выше.

Эффективность и качество электроснабжения – главные задачи, ко-
торые необходимо решать путем улучшения надёжности действия релей-
ной защиты и автоматики (РЗиА) и повышения точности технического и
коммерческого учёта. И здесь главную роль играет качество полученной
информации о первичных токах и напряжения. Одними из главных источ-
ников информации о токах для устройств РЗиА, измерений и телемеханики
в электрических сетях России являются электромагнитные трансформато-
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ры тока (ТТ) класса P, магнитопроводы которых выполнены без немагнит-
ного зазора [1]. Данным ТТ по стандарту IEC 60044-6 присвоен класс TPX.
По причине того, что остаточная магнитная индукция в них в ряде случаев
[2] достигает своего предельного значения и появлением быстродейству-
ющих защит, участились случаи неселективных действий основных защит
линий, трансформаторов. Данный процесс, который наступает при работе
сверх номинальной нагрузки и в переходных режимах при коротком замы-
кании (КЗ) [2], существенно искажает вторичный ток - это приводит либо к
замедлению действия РЗиА, либо к их излишнему срабатыванию. Приве-
денные причины, в совокупности, снижают запас динамической устойчи-
вости ЭЭС и уровень надёжности электроснабжения потребителей.

Неселективная работа основных защит, например, действием диффе-
ренциальных защит шин (ДЗШ), отмечено в ряде случаев в электрических
сетях напряжением 110 кВ при однофазном КЗ в переходном режиме вне
зоны действия защиты. Неправильное действие ДЗШ произошло на одной
из ПС 110 кВ в Ханты-Мансийском автономном округе 02 августа 2018 г.
На линии 110 кВ произошло двукратное отключение КЗ. После этого на
этой же линии из-за однофазного КЗ произошёл пуск ДЗШ 1 и 2 секций
шин с последующим их отключением. Причиной отключения стало проте-
кание тока по вторичным цепям неповрежденной фазы С выключателя ли-
нии и шиносоединительного выключателя из-за снижения электрического
сопротивления ТТ, вследствие их насыщения [3].

Излишнее срабатывание дифференциальной защиты трансформатора
(ДЗТ) было отмечено на одной из ПС 35кВ в Иркутской области 28 декаб-
ря 2020 г. Схема данной ПС приведена на рис. 1.

На отходящей линии 10 кВ второй секции шин произошло КЗ, но по
причине того, что не отключился собственный выключатель линии Q-2,

2СШ 10 кВ 1СШ 10 кВ

Т-1Т-2

Q-1

Q-2 Q-3 Q-4 Q-5

Q-6 Q-7

Q-8 Q-9 Q-10 Q-11

Рисунок 1 – Однолинейная схема ПС 35 кВ
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отключился выключатель вводной ячейки 10 кВ второго трансформатора
(Т-2) Q-1 действием МТЗ-10 через 1,2 с. На рисунке 2 показаны осцилло-
граммы из терминала защит Т-2 в промежуток времени до аварии.

Рисунок 2 – Осциллограммы с терминала основных защит Т-2 MiCom P643
в промежутке времени перед КЗ

Собственное время отключения выключателя 10 кВ Т-2 составило
0,16 с. После этого он самопроизвольно включился на нагрузку секции и
на неустранившееся КЗ через 0,268 с. На рисунке 3 приведен процесс от-
ключения и самопроизвольного включения выключателя Q-1.

Рисунок 3 – Осциллограммы с терминала основных защит Т-2 MiCom P643
в момент самопроизвольного включения В-10 Q-1 на неустранившееся КЗ
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Через 0,09 с В-10 Q-1 Т-2 отключился от действия ДЗТ по фазам В и
С. На рисунке 4 видно, что дифференциальные токи по фазам В и С пре-
вышают тормозные.

Рисунок 4 – Дифференциальные и тормозные токи

Причина неселективной работы ДЗШ заключается в появившемся
токе небаланса при «сквозном» токе КЗ из-за насыщения ТТ, вызванным
протеканием тока КЗ во время «первого» КЗ.

Таким образом, результаты анализа отмечают актуальность темы
насыщения ТТ в схемах релейной защиты, построенных на базе быстро-
действующих МП устройств. Выше было указано, что причиной неселек-
тивного действия РЗ стало насыщение магнитопровода ТТ из-за протека-
ния сквозного тока КЗ. В частности, в руководстве по эксплуатации ТТ се-
рии ТФЗМ указано, что после протекания сквозного тока КЗ, а также от-
ключения линии электропередачи (ЛЭП) магнитопроводы следует размаг-
ничивать путем трехкратного подъема до номинального значения и сни-
жения до нуля первичного тока при замкнутой вторичной обмотке на рези-
стор сопротивлением 250 Ом [4]. Но на практике в процессе эксплуатации
выполнять такие мероприятия затруднительно, а иногда и вовсе невозмож-
но, например, при автоматическом повторном включении (АПВ) ЛЭП. По-
этому в настоящее время активно разрабатываются мероприятия, снижа-
ющие влияние насыщения ТТ на работу РЗиА. К таким мероприятиям от-
нести:

· включение требований по определению степени насыщения и
остаточной намагниченности устанавливаемых ТТ в заданиях на проекти-
рования [5];

· применение однотипных ТТ с одинаковыми характеристиками
намагничивания, для защит с несколькими измерительными токовыми це-
пями [5];
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· использование алгоритмов, отвечающих за адаптацию устройства
РЗА в условиях переходного режима КЗ с насыщением ТТ: а) гармониче-
ское торможение в дифференциальной защите трансформатора; б) приме-
нение детекторов насыщения ТТ; в) восстановление искаженного сигнала
[6];

· использование алгоритма восстановления сигнала с использова-
нием эквивалентного тепловому эффекту действующего значения сигнала,
соответствующего неискаженной форме первичного тока [7];

·  использования органа отстройки устройств релейной защиты от
неселективных действий в переходных режимах при насыщении транс-
форматоров тока в неповрежденных фазах (ООНФ) [8] и т.д.

Однако даже с учетом всех вышеперечисленных мероприятий реше-
ние задача насыщения ТТ по-прежнему актуальна.
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Географическое положение и климат. Иркутск раскинулся в юж-
ной части Иркутско-Черемховской равнины, примыкающей к северным
отрогам Саянских гор. Он стоит на берегах Ангары, где в Ангару впадают
два ее притока – Иркут и Ушаковка. Иркутск окружен таежными лесами, а
сосново-лиственные и березовые рощи почти вплотную прилегают к го-
родской черте. Город находится в зоне суровых климатических условий.
Зима здесь холодная, затяжная: от 160 до 180 дней в году столбик термо-
метра фиксирует температуру, не превышающую 0°С. Снегопады бывают
редко, погода в основном ясная, сухая, морозная. Самый холодный месяц –
январь, особенно вторая и третья его недели. В среднем температура дер-
жится на уровне –25°С, но нередко опускается до –36...–33 °С.

Загрязнение окружающей среды. Среди отраслей промышленности
города — авиастроение, гидроэнергетика и производство продуктов пита-
ния. Транспортный узел на Транссибирской железнодорожной магистрали
и федеральных автомагистралях «Байкал» и «Сибирь». По оценкам уче-
ных, Иркутск входит в список 35-ти самых экологически неблагоприятных
городов страны.

Основными загрязнителями атмосферного воздуха города являются
автомобили (выхлопные газы автомобилей - 52 % выбросов) и источники
теплоэнергетики (46 % выбросов); на производственные предприятия при-
ходится около 2 % всех выбросов. Среднегодовые концентрации еще в
2010 году превышали допустимую норму:

- бензпирена в 10 раз;
- оксида азота в 1,1 раза;
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- взвешенных твердых веществ в 2 раза;
- формальдегида – в 6 раз.
Наблюдается рост среднегодовых концентраций взвешенных ве-

ществ, бензпирена, формальдегида, меди, диоксида и оксида азота.
К самым загрязнённым территориям относятся часть центра и мик-

рорайонов Ново-Ленино и Иркутск-II; к наименее загрязнённым – микро-
районы Ершовский, Солнечный и Радужный, а также берега Ангары от
острова Юность до плотины ГЭС и участок у Академгородка.

По выбросам в атмосферу загрязняющих веществ от стационарных
источников Иркутск занимает 15-е место в России (не менее 65 тысяч тонн
выбросов в год). Из них 94 % всех выбросов составляют продукты горения
(угольная и мазутная смолы, бензпирен, окись углерода, двуокись азота,
сернистый ангидрид). Наибольший вклад в загрязнение атмосферы от ста-
ционарных источников вносят предприятия теплоэнергетики – 69 %. К ос-
новным стационарным источникам загрязнения атмосферы относятся: Но-
во-Иркутская ТЭЦ (40 тыс. тонн выбросов в год), «Байкалэнерго» (6 тыс.
тонн) и Иркутский авиационный завод (5 тыс. тонн).

Среди многообразия загрязнителей, поступающих в воздушный бас-
сейн в результате работы ТЭЦ, наиболее распространенными являются
твердые частицы, диоксид серы, оксиды азота и угарный газ. Все выбросы
ТЭЦ являются токсическими веществами, негативно воздействующими на
организм человека. Полициклические ароматические углеводороды обла-
дают мощным канцерогенным действием. Содержащиеся в выбросах тя-
желые металлы и микроэлементы могут накапливаться в различных орга-
нах человека или, сосредотачиваясь в почвах, сельскохозяйственных рас-
тениях, попадать с продуктами питания в организм человека. Массовые
выбросы (оксиды азота, серы, углерода и твердые вещества) воздействуют
прежде всего на органы дыхания.

Обеспечение энергетической безопасности города Иркутска.
Энергетическая безопасность города Иркутска это состояние защищенно-
сти его граждан от угроз дефицита в обеспечении их потребностей в энер-
гии экономически доступными энергетическими ресурсами приемлемого
качества, от угроз нарушений бесперебойности энергоснабжения и воз-
никновения ситуаций, опасных для людей и окружающей среды.

Проблема обеспечения безопасности объектов энергетики, располо-
женных вблизи города Иркутска является составной частью проблемы
обеспечения его энергетической безопасности. На рис.1 показано соотно-
шение проблемы обеспечения безопасности объектов энергетического
комплекса и проблемы обеспечения энергетической безопасности. К ос-
новным объектам энергетического комплекса города Иркутска относится
Ново-Иркутская ТЭЦ и Иркутская ГЭС.
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Рисунок 1 – Соотношение проблем обеспечения безопасности объектов
энергетического комплекса города Иркутска и энергетической безопасности

Произошедшие за последние полвека крупнейшие аварии только на
ГЭС показывают необходимость детального анализа их возможных по-
следствий и тщательной разработки мероприятий по их предотвращению.
Вот далеко неполный список таких аварий:

1963 г. 9 октября. В Италии произошло обрушение горного массива
в водохранилище на плотине Вайонт реки Пьяве. Перелившаяся через край
плотины вода за 15 минут уничтожила деревни Лонгароне, Пираджо, Ри-
вальта, Вилланова, Фаэ. Погибло 1450 человек. Многие деревни в коммуне
Эрто и Кассо были разрушены. Всего, по оценкам, погибло от 1900 до 2500
человек, 350 семей погибли полностью.

1975 г. В Китае тайфун «Нина» прорвал дамбу в верховьях реки Ру.
Образовавшаяся гигантская волна проходит по рекам Ру и Хуай, сметая с
пути все, в том числе 62 дамбы. Произошёл прорыв плотины китайского
водохранилища Баньцяо на реке Жухэ в провинции Хэнань. Число жертв
составило более 170000 человек и еще более умножилось эпидемиями,
разразившимися в районе бедствия.

Энергетическая безопасность города Иркутска определяется
надежностью электроснабжения и теплоснабжения потребителей.
Надежность работы электроэнергетических систем (ЭЭС) определяется
структурой и параметрами управляемой и управляющей частей системы,
надежностью и техническими показателями оборудования, величиной и
размещением оборудования, величиной и размещением резервов генери-
рующей мощности и пропускными способностями линий электропередач,
обеспеченностью электростанций энергоресурсами, нагрузками потреби-
телей и режимами электропотребления, внешними воздействиями на си-
стему и уровнем совершенства ее эксплуатации.

Объединение ЭЭС, внедрение надежного оборудования, повышение
пропускной способности основных электрических связей, учет требований
надежности при выборе схем электростанций и электрических сетей, ши-
рокое использование средств автоматизации управления нормальными и
аварийными режимами, повышение технического уровня эксплуатации,
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совершенствование методов и средств оперативного управления позволило
в значительной степени повысить надежность электроснабжения потреби-
телей и обеспечить требуемую надежность электроснабжения потребите-
лей города Иркутска.

Недостаточно высокая надежность теплоснабжения обусловлена
наличием единственного источника теплоснабжения – Ново-Иркутской
ТЭЦ. Кроме того, существующая система теплоснабжения с одним источ-
ником тепла не обладает достаточной мобильностью и маневренностью.

Целью дальнейшей работы является выбор дополнительных источ-
ников теплоснабжения таким образом, чтобы обеспечивалось надежное
теплоснабжение и при этом не ухудшалась экологическая составляющая
энергетической безопасности города Иркутска. В качестве альтернативных
вариантов могут рассматриваться:

- котельные, работающие на газе;
- электрокотельные;
- ТЭЦ, где в качестве топлива используется газ;
- ТЭЦ, где в качестве топлива используется уголь.

УДК 621.311

АНАЛИЗ АЛГОРИТМА КОРРЕКЦИИ ТОКА ТОРМОЖЕНИЯ
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visan@istu.edu1, mark16.00@mail.ru2, fedosov_ds@istu.edu3

Важнейшим элементом любого распределительного устройства
электростанции или подстанции являются сборные шины. В качестве ос-
новной защиты шин напряжением 35 кВ и выше применяется дифферен-
циальная защита шин (ДЗШ). Как известно, принцип действия данной за-
щиты основан на первом законе Кирхгофа: в нормальном режиме и при
внешнем коротком замыкании (КЗ) сумма токов присоединений, охвачен-
ных ДЗШ, практически равна нулю, а при внутреннем КЗ эта же сумма
равна току КЗ [1].

Актуальной проблемой, возникающей при реализации ДЗШ, являет-
ся появление тока небаланса при внешнем КЗ. Основной причиной тока
небаланса являются неодинаковые токи намагничивания у трансформато-
ров тока (ТТ). Увеличение токов небаланса в режиме насыщения ТТ может
привести к некорректному срабатыванию ДЗШ [2]. С неправильной рабо-
той ДЗШ в 2014 году столкнулись на Ростовской АЭС, при этом причиной
излишней работы ДЗШ 500 кВ явилось отсутствие в защите блокировки по
2-й гармонике, которая возникла при насыщении магнитопроводов ТТ.
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Последствием данной аварии стало отключение около 2 ГВт потребителей
в энергосистеме. Целью данной работы является разработка модели и ана-
лиз работы алгоритма коррекции тока торможения для дополнительного
повышения надежности ДЗШ в переходных режимах.

Модель ДЗШ для шин 110 кВ с четырьмя присоединениями (рис. 1),
на которой проводится исследование, разработана в среде MATLAB Sim-
ulink [3]. Модель на рис. 1 содержит три генерирующих присоединения и
один блок нагрузки, соединённые между собой пофазно. Также в модель
добавлены трёхфазный измеритель напряжения и тока, точки КЗ и осцил-
лографы для наглядного отображения токов и напряжений, протекающих в
цепи.

Рисунок 1 – Модель шин 110 кВ с четырьмя присоединениями
в MATLAB Simulink

Вторичные цепи ДЗШ запитаны от ТТ, модели которых учитывают
возможное насыщение магнитопровода и остаточную индукцию. Для мо-
делирования ТТ использован блок Saturable Transformer. В данной статье
моделирование выполнено на примере ТТ типа ТВГ-110, технические дан-
ные которого приведены в табл. 1.

Таблица 1
Технические данные трансформатора тока ТВГ-110

Тип
ТТ

Uном,
кВ

fном,
Гц

I1ном,
А

I2ном,
А

Класс
точности

Номинальная вто-
ричная нагрузка

S2ном, ВА

Номинальная
предельная

кратность K10

ТВГ-
110 110 50 1000 5 10Р 30 15
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Для формирования нелинейной вольтамперной характеристики
(ВАХ) в блоке Saturable Transformer согласно [4] задано 3 точки (рис. 2).

Ф*

I*
1

2

0,1

1,01∙0,9∙K10 3

1

0,9∙K10

Рисунок 2 – Точки для задания вольтамперной характеристики
на модели трансформатора тока

На рис. 2 точка 1 расположена в начале координат ( ∗ = 0, ∗ = 0).
Точка 2 соответствует участку, отклонение которого от линейного состав-
ляет около 10% ( ∗ = 0,1 о.е.). Так как в MATLAB ВАХ задаётся в относи-
тельных единицах, то токи и напряжения в именованных единицах нужно
разделить на номинальные параметры. При этом для приближённых расчё-
тов можно принять:

Ф ∗ = ном∙ , ∙ ном∙

ном
= 0,9 ∙ .

Точка 3 расположена в области насыщения ТТ ( ∗ =  1).  На участке
насыщения малому приращению напряжения будет соответствовать резкое
увеличение тока. Для задания этой точки принят магнитный поток (напря-
жение) на 1% больше, чем в точке 2.

Ф ∗ = ном∙ , ∙ ном∙ ∙ ,

ном
= 0,9 ∙ K ∙ 1,01.

Для построения ВАХ в MATLAB создана модель (рис. 3а), а также
написан скрипт для её запуска. Скрипт позволяет автоматически менять
подаваемый в обмотку ТТ ток и выполнять снятие ВАХ. Результаты по-
строения ВАХ ТТ представлены на рис. 3б. Видно практически полное
совпадение результатов.

а) б)
Рисунок 3 – Модель трансформатора тока (а) для снятия вольтамперной

характеристики (б)
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На следующем этапе работы сформирована модель ДЗШ с
алгоритмом коррекции тока торможения (рис. 4).

Рисунок 4 – Модель дифференциальной защиты шин
с алгоритмом коррекции тока торможения

В приведенном в [2, 5] алгоритме ДЗШ дифференциальный и
тормозной токи являются соответственно геометрической суммой токов
( =	 + ) и суммой абсолютных значений токов ( = | | + | |).
Принято, что ток  является суммой втекающих токов,  а ток  –
вытекающий ток. Алгоритм сравнения =	 +  и = | | + | |
выполнен таким образом, что из тормозного тока  формируется
интегрированный тормозной ток ∗. Интегратор имеет разные постоянные
времени при возрастании и спаде тока . В результате формируется
пилообразная кривая тормозного тока ∗ без замедления на возрастание,
но с замедлением на спад, которая в дальнейшем используется при
реализации одного из условий срабатывания, имеющего вид ≥ ∗.

Проведено исследование работы алгоритма при искажении формы
вторичного тока в режиме насыщения. На рис. 5 приведены снятые осцил-
лограммы тока ∆ = − ∗ при внешнем и внутреннем КЗ.

а) б)
Рисунок 5 – Осциллограммы тока ∆ = − ∗ при внешнем (а)

и внутреннем (б) коротком замыкании
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Из рис. 5 видно, что внутреннее КЗ в отличие от внешнего характе-
ризуется периодическим положительным значением тока ∆ . Вторым от-
личием является то, что с течением времени по мере затухания апериоди-
ческой составляющей промежутки времени с положительным значением
∆  при внутреннем КЗ возрастают (рис. 5б), а при внешнем КЗ – уменьша-
ются, после чего вовсе исчезают. Таким образом, признаком внутреннего
КЗ является появление больше одного-двух положительных интервалов
тока ∆  после начала КЗ.

Исследование показало, что разработанная модель ДЗШ с алгорит-
мом коррекции тока торможения работает верно в режимах с насыщением
ТТ при условии замедления действия защиты на 1-2 периода тока про-
мышленной частоты.

Заключение. В работе описана модель ДЗШ с алгоритмом коррекции
тока торможения. В среде MATLAB Simulink разработана модель шин
110 кВ с четырьмя присоединениями, а также модель ТТ типа ТВГ-110.
Моделирование ТТ проведено на основании расчетных точек ВАХ данного
ТТ при помощи блока Saturable Transformer среды MATLAB Simulink. Раз-
работана модель ДЗШ 110 кВ с алгоритмом коррекции тока торможения.
Проверка работы модели показала, что ДЗШ с алгоритмом коррекции тока
торможения смоделирована правильно, работает корректно, позволяет
чувствительно выявить внутреннее КЗ и обеспечить отстройку от внешних
повреждений. Для отстройки от внешних КЗ рекомендовано вводить за-
медление в действии ДЗШ на время 0,02-0,04 с.
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Надежность работы электроэнергетических систем (ЭЭС) определя-
ется структурой и параметрами управляемой и управляющей частей си-
стемы, надежностью и техническими показателями оборудования, величи-
ной и размещением оборудования, резервами генерирующей мощности,
пропускными способностями линий электропередач, обеспеченностью
электростанций энергоресурсами, нагрузками потребителей и режимами
электропотребления, внешними воздействиями на систему и уровнем со-
вершенства ее эксплуатации.

Объединение ЭЭС, внедрение надежного оборудования, повышение
пропускной способности основных электрических связей, учет требований
надежности при выборе схем электростанций и электрических сетей, ши-
рокое использование средств автоматизации управления нормальными и
аварийными режимами, повышение технического уровня эксплуатации,
совершенствование методов и средств оперативного управления позволило
в значительной степени повысить надежность электроснабжения потреби-
телей [1].

Повышение роли ЭЭС в производственной и социальной жизни об-
щества привело к возрастанию требований к надежности, которые учиты-
ваются при управлении развитием и эксплуатацией ЭЭС.

При планировании режимов работы ЭЭС надежность учитывается
при решении таких задач как выбор состава работающего оборудования,
выбор величины и размещение оперативного включенного резерва генери-
рующей мощности, определение оптимальных перетоков мощности по
межсистемным связям и т.д. [1-4].

Увеличение планируемых перетоков мощности по межсистемным
связям привело к повышению вероятности нарушения устойчивости, как
при отказах элементов самой линии, так и при потере генерирующей мощ-
ности и увеличении нагрузки в системе. При наличии средств автоматиче-
ского противоаварийного управления, предотвращающих нарушение
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устойчивости, участились случаи появления кратковременных отключений
нагрузки под действием системы аварийного отключения нагрузки
(САОН) в приемной части ЭЭС. Увеличение передаваемой мощности на
линиях электропередач привело также и к увеличению объема кратковре-
менно отключаемой нагрузки. Таким образом, увеличение передаваемой
мощности по межсистемной связи, с одной стороны, позволяет покрыть
нагрузку потребителей и сэкономить топливо на электростанциях, а с дру-
гой стороны, вызывает повышение вероятности нарушения устойчивости
или увеличение объема нагрузки, кратковременно отключаемой автомати-
кой для предотвращения нарушения устойчивости. Уменьшение перетока
мощности по связям может потребовать увеличения расхода топлива на
электростанциях и ограничения потребителей приемной части системы, но
при этом уменьшается вероятность нарушения устойчивости либо сокра-
щается объем нагрузки, кратковременно отключаемой противоаварийной
автоматикой (ПА).

Если переток по межсистемной связи можно изменить только путем
ограничения потребителей, то можно пренебречь изменениями расхода
топлива на электростанциях при корректировке режима работы ЭЭС. В
этом случае достаточно определить, что выгоднее внести ограничения по-
требителей, чтобы снизить переток мощности по межсистемным связям и
тем самым уменьшить внезапный ущерб, или работать без ограничений
потребителей, допуская возможность появления системной аварии со зна-
чительным ущербом из-за массового отключения потребителей. Рассмат-
риваемая задача может быть сформулирована следующим образом.

При заданном во времени перетоке мощности, заданных уставках
противоаварийной автоматики изменить его значения таким образом, что-
бы суммарные затраты в ЭЭС были минимальными. Суммарные затраты
включают ущерб при внезапном отключении потребителей, а также ущерб
у потребителей при введении ограничений. Тогда критерий эффективности
примет следующий вид:

З = Увн + Уогр = минимум,  (1)
где Увн – ущерб при внезапном отключении потребителей; Уогр – ущерб у
потребителей при введении ограничений.

Для определения Увн необходимо моделирование противоаварийной
автоматики (ПА) основных системообразующих сетей и межсистемных
связей ЕЭС России.

Для моделирования противоаварийной автоматики от наброса мощ-
ности на ЛЭП необходимо определить для каждой ВЛ зависимость часто-
ты отключения ВЛ в функции от величины перетока мощности

= (РФ), (2)
где РФ – величина перетока мощности в j-ом сечении.
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Существенно заметить, что превышения обменной мощностью пре-
дела устойчивости обусловливали до 70% нарушений устойчивости сла-
бых связей.

Определению зависимостей на основе статистических данных за
прошедший период работы системы мог бы способствовать регреcсионный
и дисперсионный анализ, позволяющий апроксимировать ее выражением

У = + ∑ + ∑ +∑ + ∑ . (3)
При этом в качестве факторов целесообразно рассматривать величи-

ну планируемого перетока мощности, сезонное изменение аварийности ге-
нерирующего и сетевого оборудования.

К сожалению, из-за недостаточного количества статистических дан-
ных о работе противоаварийной автоматики от наброса мощности не уда-
ется определить коэффициенты выражения. Поэтому зависимость следует
определять на основе анализа нерегулярных колебаний перетока мощно-
сти.

Случайный процесс нерегулярных колебаний обменной мощности
можно рассматривать состоящим из двух частей:

Ф( )= Ф(x,t)+ ̇  Ф(t) (4)
где Ф(x,t) – детерминированная часть, т.е. функция Ф( ) с известными вли-
яющими на ее изменения факторами x; ̇  Ф(t) – случайная составляющая,
которую можно рассматривать, как стационарный случайный процесс,
имеющий нормальный закон распределения вероятности.

Тогда среднее время между срабатыванием противоаварийной авто-
матики от наброса мощности на ЛЭП можно определить с помощью фор-
мулы Райса:

Т = Ф( )	, (5)
где величина  равна среднему в единицу времени числу пересечений
случайным процессом уровня, равного его математическому ожиданию
РФ( ).

Величина  характеризует переменчивость, интенсивность измене-
ния случайных флуктуаций: чем интенсивность их изменения выше, тем

 больше, и наоборот. Как показал анализ нерегулярных колебаний об-
менной мощности в ЭЭС оценки  изменяются в пределах (15 ÷ 25) I/час
и практически не зависят от величины суммарной нагрузки системы [5].

= РКПР РФ( )	, (6)
где  – среднеквадратичное отклонение обменной мощности от РФ( ); РКПР
– уставка контроля предшествующего режима в j-ом контролируемом се-
чении.

Значения  и РФ( )	определяются в соответствии с рекомендациями
[6].
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Нормальное распределение вероятности Ф описывается выражением

Ф( ) =
√

∫  (7)
Для определения частоты отключения ВЛ необходимо учитывать,

что при срабатывании противоаварийной автоматики от наброса мощности
уменьшается переток мощности на время, в течении которого нагрузка по-
требителей отключена Т  . Тогда частота отключения ВЛ

=
Т Т

	. (8)
Если провести расчеты для различных значений перетока мощности,

то можно построить график зависимости = (РФ), которую можно
аппроксимировать выражением (3).

Заключение. В работе рассмотрено моделирование противоаварий-
ной автоматики для расчета величины внезапного ущерба при набросах
мощности на линию.
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Введение. Тенденции энергетического перехода оказывают значи-
тельное влияние на традиционную архитектуру топливно-энергетического
комплекса (ТЭК). Одна из основных составляющих этого перехода - внед-
рение распределённой генерации и возобновляемых источников энергии.
Вместе с вереницей положительных эффектов эти источники, из-за трудно
прогнозируемой выработки, не могут обеспечить непрерывный поток
энергии. На начальных этапах развития ВИЭ подобные проблемы реша-
лись резервированием традиционной генерацией. Теперь одним из воз-
можных решений, сглаживающих подобный недостаток, может стать
внедрение систем накопления энергии (СНЭ), повышение эффективности
которых в последние десятилетия позволило расширить сферу их приме-
нения.

Принцип действия СНЭ заключается в замещении вырабатываемой
генератором электрической энергии в режиме генерации на запасённую в
аккумуляторных батареях (АБ) электроэнергию на период временного от-
сутствия нагрузки. Иными словами, их внедрение позволит переступить
классическую парадигму единовременной выработки и потребления энер-
гии, позволяя отложить процесс потребления, не останавливая выработку,
таким образом заранее обеспечив ещё не сформированную потребность в
энергии. Ввиду этого СНЭ могут стать ключевым элементом при приходе
от традиционной архитектуры к новой итерации развития ТЭК.

В статье проводится обзор существующих моделей СНЭ. Он необхо-
дим для выбора подхода к моделированию и выявления особенностей СНЭ
целесообразных в рамках поставленных задач – оценки рисков дефицита,
исследования уровня надёжности энергоснабжения.

В дальнейшем поставленные задачи будут решаться с помощью еди-
ной модели ТЭК, частью которой будет модель СНЭ.

Обзор литературы. Для обзора были рассмотрены работы [1-12], в
которых присутствуют различные виды накопителей, моделируемые в раз-
ных сферах применения: от электромобилей и энергетических хабов, до
топливно-энергетических комплексов. В большинстве рассмотренных ра-
бот основы модели имеют схожую архитектуру, имеющую следующий
вид:
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, = , + , ∙ Δ − , ∙ Δ , (1)

где , [кВт∙ч] и , [кВт∙ч] – количество энергии, запасённой в n-ом ак-
кумуляторе на текущий (t) и предыдущий (t-1) периоды соответственно;

, [кВт] и , [кВт] – мощность заряда и разряда n-ого аккумулятора за
период t соответственно;  и  – КПД заряда и разряда n-ого аккуму-
лятора соответственно; Δt – рассматриваемый период времени.

Балансовое уравнение В них описывает количество энергии, накоп-
ленное в отдельно взятом аккумуляторе на текущий период времени, как
сумму нескольких членов, где первый член отражает связь между текущим
и предыдущим периодами времени, второй член отражает энергию, кото-
рую аккумулятор смог накопить в течении текущего периода, а третий
член – это количество энергии, которую аккумулятор отдал в систему за
текущий период.

Ограничения в таких моделях сводятся к ограничению мощность за-
ряда (2) и разряда (3) в виде максимальной и минимальной мощности за-
ряда и разряда. Пределы запасённой энергии (4) выражаются минимальной
и максимальной располагаемой ёмкостью аккумулятора.

, ≤ , ≤ , , (2)

, ≤ , ≤ , , (3)

, ≤ , ≤ , , (4)
где ,  и ,  [кВт] – минимальная и максимальная мощность заряда
n-ого аккумулятора соответственно; , 	и	 ,  [кВт] – минимальная и
максимальная мощность разряда n-ого аккумулятора соответственно;

,  и ,  [кВт∙ч] – минимальная и максимальная ёмкость n-ого акку-
мулятора.

В работах [1-5] вводятся индикаторные бинарные переменные (БП),
показывающие, что аккумулятор в текущий момент может находится толь-
ко в одном состоянии – либо в состоянии заряда, либо в состоянии разряда,
тем самым, не позволяя аккумулятору одновременно заряжаться и разря-
жаться (5). Аккумулятор может получать активную мощность для заряда
такого же значения, как его номинальная мощность, если соответствующая
переменная заряда включена (6). Аналогичная ситуация установлена при
разряде аккумулятора (7).

, + , ≤ 1,
, , , 	 	{0; 1}, (5)

0 ≤ , ≤ , ∙ , , (6)
0 ≤ , ≤ , ∙ , , (7)

где , , ,  – двоичные переменные заряда и разряда.
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В работе [5] двоичные переменные заданы как для индуктивного и
емкостного реактивного потока, так и для реактивной мощности.

В работе [12] с помощью бинарных переменных моделируется об-
ласть возможной эксплуатации ТЭЦ и гарантируется не нарушение балан-
са тепловой энергии системы ТЭЦ-тепловой накопитель, т.е. спрос на теп-
ловую энергию сбалансирован во все периоды времени.

В работах [1-3,6-9] присутствуют параметры, характеризующие срок
службы батареи, такие как состояние заряда (SOC), глубина разряда (DOD)
и скорость заряда/разряда. Для SOC задаются верхняя и нижняя границы,
отражающие диапазон функционирования, при котором СНЭ наименее
подвержены износу. Поддержание SOC в безопасном диапазоне помогает
уменьшить деградацию батареи и подготовиться к следующему регулиро-
ванию. В [1] SOC используется в модели прогнозирования заряда/разряда.

Также в этой работе применяется показатель DOD, который является
основой для двух методов моделирования деградации СНЭ. Первый из них
– это алгоритм подсчета дождевых циклов (the rainflow cycle), который ис-
пользуется для обнаружения повторения в апериодическом временном ря-
ду и вычисления серии циклов. Второй метод, линейно подогнанный по
экспериментальным данным, заключается в том, чтобы взять обменную
мощность батареи в качестве цели. Эксплуатационные расходы распреде-
ляются на пропускную способность энергии каждого временного интерва-
ла. Аккумуляторная батарея регулирует глубину заряда и разряда, чтобы
уменьшить износ батареи.

В работе [11] в целевую функцию вводится переменная, обозначаю-
щая ожидаемую стоимость надежности, которая равна произведению по-
терянной нагрузки и ожидаемой недопоставленной энергии, другими сло-
вами, она равна стоимости отключения. Недопоставленная энергия вклю-
чает общий дефицит энергии в сети электроснабжения, природного газа и
централизованного теплоснабжения. Для минимизации дефицитов автора-
ми предложена модель оптимизации циклов заряда/разряда электрических,
тепловых и газовых накопителей.

В работах [2,9-11] накопители моделируются при работе в энергети-
ческом хабе (energy hub), в работах [5,7] в качестве накопителей служат
электромобили.

Обобщённые результаты обзора сведены в таблицу 1.
Таблица 1

Сводная таблица моделей СНЭ
[№] БП SOC DOD Целевая функция Направленность

модели

[1] + + + Двухуровневая: максимизация прибыли и
минимизация общей стоимости системы

Рынок регулирова-
ния первичной

частоты и энергии
[2] + + Минимизация общих операционных затрат Энергетический хаб
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Окончание табл. 1
[№] БП SOC DOD Целевая функция Направленность

модели

[3] + +
Двухуровневая: максимизация ожидаемой
прибыли и минимизация общей стоимости

генерации

Virtual Energy
Storage

[4] + Минимизация суточных затрат
Мульти-

энергетические
системы

[5] + Минимизация общих суточных эксплуата-
ционных расходов в распредсети

Мобильная система
накопления

электроэнергии

[6] + Минимизация общей чистой стоимости
энергии

Централизованное
теплоснабжение на
ТЭЦ с накопителем

энергии и ВИЭ

[7] +
Долгосрочные и краткосрочные

минимизации общих затрат, ожидаемые
недопоставок, максимизация ВИЭ

Активная распред-
сеть, ВИЭ и

электромобили

[8] + Минимизация отклонения напряжения от
опорного Распредгенерация

[9] + Минимизации общей стоимости энергии в
течение дня Энергетический хаб

[10] Минимизация эксплуатационных расходов Энергетический хаб,
микрогрид

[11] Минимизация затрат на эксплуатацию,
надежность и гибкость сетей Энергетический хаб

[12] + Минимизация общих эксплуатационных
расходов ТЭЦ

ТЭЦ с накопителем
энергии

Вывод. По результатам проведённого обзора выявлено, что боль-
шинство моделей имеют схожую структуру, не зависимо от вида накапли-
ваемой энергии (тепловые и электрические аккумуляторы), типа накопите-
лей, сферы применения (ТЭЦ, мульти-энергетическая система, энергетиче-
ский хаб, распределительная сеть, рынок энергии).

Целевые функции большинства моделей носят экономический ха-
рактер и направлены на минимизацию либо стоимости энергии, либо опе-
рационных затрат. В нескольких моделях как части целевой функции при-
сутствуют ожидаемые недопоставки энергии, надёжность и гибкость сетей,
выраженные в денежном эквиваленте.

В связи с вышесказанным можно сделать вывод, что представленная
структура моделей удовлетворяет поставленной задаче и может быть внед-
рена в единую модель ТЭК, предназначенную для анализа надёжности
энергоснабжения.

Также для модели СНЭ были выделены дополнительные параметры
SOC и DOD. Учёт данных параметров позволит повысить такие свойства
надёжности как долговечность и безотказность. Данные параметры плани-
руется адаптировать и внедрить в разрабатываемую модель СНЭ.
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Введение. Повышение энергоэффективности производства [1, 3] и
передачи электроэнергии [2, 6] является одним из важнейших вопросов.
Для опробования системы дистанционного сбора данных по электриче-
ским сетям 0,4 кВ на основе технологии PLC было выбрано оборудование
производства ООО «Инкотекс-СК». Данное оборудование имеет ряд отли-
чительных особенностей в сравнении с аналогичными системами других
производителей:
– модем встроен непосредственно в корпус счётчика, что упрощает монтаж
точки учёта и обеспечивает передачу данных исключительно в цифровом
виде;
– все счётчики сети равнозначны и выход из строя любого из них не ока-
зывает влияние на получение данных от других;
– параллельная и непрерывная передача данных каждого электросчётчика
сети без запроса от УСПД обеспечивает возможность получения текущих
значений учтённой электроэнергии с минимальным интервалом 4-15 мин.

Тестирование системы было решено произвести в бытовом секторе
города Бугульма с перспективной малоэтажной коттеджной застройкой,
обслуживаемом в части электроснабжения Бугульминским городским
РЭС. Основным критерием выбора районов для монтажа оборудования
было наличие в них большой величины небаланса электроэнергии и за-
труднённого доступа к узлам учета потребителей. Опробование было нача-
то в сентябре 2018 г. с установки оборудования на КТП №101 и отходящих
ВЛ-0,4 кВ (поопорная схема ВЛ-0,4 кВ и центр питания КТП №101). Счет-
чики устанавливались на главный рубильник в КТП и каждую отходящую
ВЛ-0,4 кВ, а также для каждого потребителя [1, 4, 5].

При тестировании нами было использовано следующее оборудова-
ние:

1. Счетчики электроэнергии со встроенными модемами передачи
данных по силовой сети ВЛ-0,4 кВ (PLC-модемами) – однофазные «Мер-
курий 203.2Т LBO» и трехфазные «Меркурий 233 ART-01 ORL».
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2. Концентраторы «Меркурий 225.2», являющиеся основным уз-
лом системы и осуществляющие приём, обработку и хранение информаци-
онных пакетов с данными от счётчиков электроэнергии по одной фазе ВЛ-
0,4 кВ.

3. GSM-шлюзы «Меркурий 228», используемые для передачи
данных от концентраторов до рабочего места пользователя.

4.  GSM модем «Siemens MC35», подключаемый к ПЭВМ для
обеспечения двухсторонней связи по каналу GSM с шлюзом.

Монтаж концентраторов и шлюзов был произведён в РУ-0,4 кВ КТП.
Установка электросчетчиков производилась в щитах учета наружной

установки (выносные щиты учета далее ВЩУ), в основном монтируемых
на опорах ВЛ-0,4 кВ. Выбор такого варианта монтажа приборов учета был
обусловлен следующим:

- исключение из схемы «счетчик-концентратор» потребительских
электросетей (от магистрали ВЛ-0,4 кВ до вводных устройств), неудовле-
творительное состояние которых, отрицательно влияет на качество пере-
дачи данных;

- доступность учета для проверки эксплуатирующей организации в
любое время суток;

- исключение вмешательства в схему узла учета;
- опционально, возможность установки в выносной щит учета ком-

мутационных и др. аппаратов (ASP, УЗО, ОПН и т.д.) для повышения
надёжности электроснабжения и защиты, как электросетей потребителя,
так и электросетей ОАО «Сетевая компания» от коротких замыканий, гро-
зовых и коммутационных перенапряжений и обрывов нулевых проводов
[2, 4].

В случае, если у потребителя уже был установлен ВЩУ, производи-
лась только замена в нём прибора учёта.

Проведён анализ состояния и динамики потерь электроэнергии в
распределительной сети от КТП № 101 за период с 2019 г. по 2020 г. По
мере увеличения охваченных системой точек учёта наблюдается резкое
снижение величины потерь электроэнергии. Это, в первую очередь, связа-
но с выносом приборов учета с территории домохозяйства потребителей на
границу балансовой принадлежности, а также с дистанционным контролем
электропотребления [6, 7]. Также прослеживается динамика уменьшения
объёма электроэнергии, поступающего в распределительную сеть данной
КТП (в течение двух лет – около 11%), с одновременным увеличением ре-
ализации. Это стало следствием формирования у потребителей более ра-
ционального и экономичного подхода к использованию электрической
энергии и применением различных электро и теплосберегающих техноло-
гий. Опыт опробования показал, что система дистанционного сбора дан-
ных по сетям 0,4 кВ на основе счетчиков электроэнергии с PLC-модемами
производства ООО "Инкотекс-СК" работоспособна и имеет дальнейшие
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перспективы ее применения. В частности, учитывая возможность дистан-
ционного отключения потребителей, возможны гибкие схемы оплаты за
потребленную электроэнергию удобные для абонента – это и авансовые
платежи, и кредитные платежи с процентными ставками.

Благодаря тесному взаимодействию производителя и сетевой орга-
низации система учета электроэнергии постоянно совершенствуется путём
доработки программного обеспечения, улучшением эксплуатационных ха-
рактеристик модемов, обновления прошивки концентраторов.

В последнее время в связи с активизацией вопроса управления поте-
рями меняется и структура компании (добавляются новые структурные
единицы и должности), ужесточаются требования к персоналу, добавляют-
ся новые задачи.
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Современные системы энергоснабжения представляют собой инфра-
структурные технологические объекты. Одним из направлений развития
которых является всё более тесная интеграция различных каналов электро-
снабжения между собой. Развитие данного направления привело к возник-
новению понятия мультиэнергетических систем и энергетического хаба. В
основополагающих работах [1-3] рассмотрены основные положения кон-
цепции энергетического хаба. Актуальность данного подхода была обос-
нована анализом существующих и перспективой развития будущих энер-
гетических систем. В работах [4,5] авторами проведена дальнейшая разра-
ботка данной концепции, уточнены основные положения и определена об-
ласть практического применения данного подхода. Математическое опи-
сание подобных систем получило законченный вид и приводится в следу-
ющих работах [6,7]. В настоящее время основные положения концепции
мультиэнергетических систем находит всё большее применение [8-11].

Вместе с тем, в последнее время при исследовании режимов функци-
онирования энергетических объектов широкое распространение получил
следующий подход. Исследование режимов работы энергетического объ-
екта проводятся на имитационных моделях. Данные полученные в резуль-
тате моделирования являются основой для решения оптимизационных за-
дач или являются основой для проектирования различных систем анализа
и управления (Большие данные, цифровая тень, системы прогнозирования
и управления, основанные на применении нейронных сетей).

В работе [12] рассмотрены два возможных подхода к моделирова-
нию мультиэнергетических систем. Интегрированный подход – когда все
элементы мультиэнергетической системы моделируются на единой про-
граммной платформе. Подход с использованием увязки имитационных мо-
делей отдельных элементов с помощью единого программного блока, со-
гласующего входы и выходы отельных блоков между собой. При этом от-
дельные компоненты имеют свои собственные специализированные моде-
ли характерные для различных каналов энергоснабжения.

Авторами рассмотрены особенности имитационного моделирования
мультиэнергетических систем с использованием данных подходов. Рас-
смотрены ограничения, накладываемые на имитационную модель при ис-
пользовании данных подходов. Предложены алгоритмы создания имита-
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ционной модели единичного энергетического хаба и модели функциони-
рования энергетического хаба в составе системы энергоснабжения.

В процессе разработки подходов к моделированию мультиэнергети-
ческих систем необходимо учитывать ряд основополагающих факторов,
одним из которых является область применение концепции. В работах [13-
15] определены границы применимость с точки зрения географического
расположения объектов:

· электрические станции с когенерацией и тригенерацией;
· крупные промышленные предприятия, в технологическом про-

цессе которых используются различные типы энергоносителей;
· крупные административные здания;
· ограниченные географические районы;
· островные энергетические системы.
Выше представленную классификацию можно условно разделить на

две большие группы:
· локальные объекты в технологическом процессе энергоснабже-

ния которых используются различные типы энергоносителей. Вместе с
тем, данные объекты являются частью более крупной системы энерго-
снабжения;

· локальные энергетические системы (островные энергетические
системы), в состав которых входят источники, системы передачи и прием-
ники различных типов энергоносителей.

Для моделирования первой группы наиболее точно подходит подход
предложенными авторами данной статьи в работах [16,17]. Условно можно
назвать моделированием локального хаба. В основе программной реализа-
ции которого лежит интегрированный подход.

Для анализа возможности использования методов имитационного
моделирования при исследовании режимов работы энергетического хаба,
рассмотрим хаб содержащий три канала энергоснабжения. В качестве ис-
ходного используем уравнение [2]:

[ ] ,MQPCL --= (1)
где L – вектор выходных каналов энергоснабжения; C – матрица прямого
преобразования; P – вектор входных каналов энергоснабжения; M – вектор
потока энергии накопителей; Q – вектор мощностей накопителей.

С учетом канала энергоснабжения с накопителями энергии, уравне-
ние (1) можно представить в следующим виде:
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Данная система уравнений не учитывает возможности технической
реализации систем накопления энергии и возможности преобразования
одного вида энергии в другой.

В процессе реализации имитационной модели энергетического хаба
в системах моделирования необходимо учитывать следующее:

· особенности передачи сигналов в системе имитационного моде-
лирования;

· ограничения, накладываемые на использования типовых блоков;
· учет различных единиц измерения по различным каналам энерго-

снабжения;
·  возможности технической реализации систем накопления и пре-

образования одного вида энергии в другой;
· алгоритмы описания нелинейных элементов систем передачи и

преобразования;
· простота, наглядность и возможность менять параметры модели-

рования в режиме непосредственного управления;
· возможность использования полученных алгоритмов создания

модели для исследования функционирования энергетического хаба в зави-
симости от целевых функций;

· возможность использования полученной модели в качестве объ-
екта управления, для исследования применимости различных алгоритмов
управления.

При моделировании необходим учет особенностей распространения
сигналов в системах имитационного моделирования.

Структурную схему хаба целесообразно представлять с учетом пра-
вила распространения сигналов в системах имитационного моделирования
(см. рис. 1)
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Рисунок 1 – Структурная схема энергетического хаба с учетом правила
распространения сигналов в системах имитационного моделирования
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Переходные процессы в системах электроснабжения длятся 5÷7 пе-
риодов питающего напряжения, переходные процессы в системах тепло-
снабжения могут достигать десятков минут.

Таким образом, целесообразным является использование базовой
библиотеки Simulink. В случае необходимости учета переходных процес-
сов имитационную модель можно расширить, используя блоки из специа-
лизированных библиотек.

Учет различных единиц измерения по различным каналам энер-
госнабжения. Рассмотрим мультиэнергетическую систему по трем наибо-
лее распространённым типам энергоносителей: электроэнергия, тепло,
природный газ. Для упрощения внутренней структуры модели энергетиче-
ского хаба, является необходимым на входе и на выходе хаба расположить
блоки преобразующие различные единицы измерения к единой единице.
За такую базовую единицу измерения примем Дж (Вт·с).

Возможности технической реализации элементов энергетическо-
го хаба. Для создания упрощенных моделей элементов энергетического
хаба необходимо рассмотреть технический состав системы. На основании
полученных данных определить необходимые и достаточные параметры
элементов модели в зависимости от целевой функции реализуемой имита-
ционной моделью. В общепринятых допущениях энергетический хаб со-
стоит из преобразователей, накопителей и систем передачи энергии.

Под системами преобразования энергии будем понимать:
1. Системы изменяющие характеристики энергетического канала без
преобразования одного вида энергии в другой системы без конвертирова-
ния энергии (СБКЭ): трансформаторы, теплообменные аппараты;
2. Системы, преобразующие один вид энергии в другой, т.е. системы
конвертирования энергии (СКЭ): электронагревательные устройства, га-
зотурбинные установки и т.д.

Системы накопления энергии – накопители (Н):
1. Накопители электрической энергии: электрохимические накопители,
пневматические, гидроаккумулирующие устройства, кинетические нако-
пители;
2. Устройства аккумулирования тепловой энергии: баки и т.п.;
3. Газовые хранилища.

Системы передачи энергии (СПЭ):
1. Линии электропередачи;
2. Тепловые сети;
3. Газоснабжающая структура.

Для моделирования реальной мультиэнергетической системы необ-
ходимо рассмотреть возможность её технической реализации и необходи-
мость учета структуры в имитационной модели.



78

Исходя из изложенного, имитационную модель мультиэнергетиче-
ской системы, реализующей интегрированный подход можно представить
следующим образом (рис. 2).

Рисунок 2 – Имитационная модель мультиэнергетической системы

Анализ вышеуказанных подходов позволяет сделать вывод, что для
имитационного моделирования реальных энергетических объектов целесо-
образным является сочетание интегрированного и подхода с использова-
нием увязок имитационных моделей отдельных элементов.

Первый подход используется для моделирования локальных объек-
тов. Второй подход используется для моделирования локальных энергети-
ческих систем. где системы генерации и передачи описываются именован-
ными уравнениями реальных физических величин. Сочетание данных ме-
тодов позволяет учитывать как распределение потоков энергии внутри ло-
кальных энергетических объектов с возможностью оптимизации в зависи-
мости от различных целевых функций. Использование второго подхода
при моделировании систем генерации и передачи позволяет учитывать
специфические особенности характерные для различных каналов энерго-
снабжения (перетоки мощности, потери энергии).
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В настоящее время технологии беспроводной передачи электриче-
ской энергии переживают бурное развитие, связанное с огромным количе-
ством потребителей, желающих получать энергию без проводов.

Главное преимущество электроэнергии в возможности сравнительно
просто передавать с помощью проводов на большие расстояния и преобра-
зовывать в другие виды энергии. В 2013 г. в мире было произведено
23300 млрд кВт-час электроэнергии и вся эта энергия по проводам была
распределена и доставлена потребителям. Это привело к тому, что линии
электропередач, провода буквально опутывают и Землю, и жилище чело-
века. Одной из важнейших задач, наряду с выработкой электроэнергии, яв-
ляется обеспечение электропитания мобильных устройств и транспортных
средств. К сожалению, созданные автономные источники питания, в том
числе аккумуляторы, не могут обеспечить потребности в быстрой зарядке,
а затем длительной и энергоёмкой разрядке

Решением данной проблемы является технологии беспроводной пе-
редачи энергии. В мировой практике уже на протяжении последнего де-
сятка лет активно как развиваются, так и внедряются технологии беспро-
водных зарядных устройств такими зарубежными гигантами мировой ин-
дустрии в электронной сфере, как Qualcomm Incorporated, Intel, Samsung,
WiTricity и множество других.

Применение беспроводных устройств не является исключением
только для зарядки аккумуляторов смартфонов и ноутбуков, данный вид
технологии уже успешно применяют в промышленной сфере: заряд акку-
муляторов транспортных средств, имплантируемых устройств в медицине,
в военной технике, в качестве источника для светодиодного освещения в
помещении и др.



81

История возникновения беспроводной передачи энергии. Про-
стейшим способом передачи, который широко используется в энергетике,
является электродинамическая магнитная индукция. Однако этот способ
применим лишь на коротких дистанциях из-за большого рассеивания энер-
гии в окружающем пространстве. Для удержания магнитного поля можно
использовать сердечники, однако ещё более направленным распростране-
ние энергии будет при использовании резонанса. Так, резонансно связан-
ные контуры могут обеспечивать КПД до 90% для расстояний в несколько
метров. Всё зависит от размера, геометрии, настройки катушек, дистанции
между ними и числа потребителей (КПД увеличивается с увеличением
числа приёмников).

Беспроводная передача энергии касается многочисленного разнооб-
разия сфер применения, в том числе и беспроводной зарядки аккумулято-
ров. В последнее время, как производитель, так и потребитель устремили
свое внимание на возможность беспроводной передачи энергии в установ-
ках, нацеленных на массового потребителя, в частности, на технологию
беспроводной зарядки аккумуляторов.

Рассмотрим, на каких физических процессах основаны основные ме-
тоды беспроводной передачи электроэнергии.

Метод электромагнитной индукции. При беспроводной передаче
энергии методом электромагнитной индукции используется ближнее элек-
тромагнитное поле на расстояниях около одной шестой длины волны.
Энергия ближнего поля сама по себе не является излучающей, однако не-
которые радиационные потери всё же происходят. Кроме того, как прави-
ло, имеют место и резистивные потери. Благодаря электродинамической
индукции, переменный электрический ток, протекающий через первичную
обмотку, создаёт переменное магнитное поле, которое действует на вто-
ричную обмотку, индуцируя в ней электрический ток. Для достижения вы-
сокой эффективности взаимодействие должно быть достаточно тесным. По
мере удаления вторичной обмотки от первичной, всё большая часть маг-
нитного поля не достигает вторичной обмотки.

Электрический трансформатор является простейшим устройством
для беспроводной передачи энергии. Первичная и вторичная обмотки
трансформатора прямо не связаны. Передача энергии осуществляется по-
средством процесса, известного как взаимная индукция. Основной функ-
цией трансформатора является увеличение или уменьшение первичного
напряжения. Бесконтактные зарядные устройства мобильных телефонов и
электрических зубных щёток являются примерами использования принци-
па электродинамической индукции.

Использование резонанса несколько увеличивает дальность переда-
чи. При резонансной индукции передатчик и приёмник настроены на одну
частоту. Производительность может быть улучшена ещё больше путём из-
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менения формы волны управляющего тока от синусоидальных до несину-
соидальных переходных форм волны.

Обычным применением резонансной электродинамической индук-
ции является зарядка аккумуляторных батарей портативных устройств, та-
ких, как портативные компьютеры и сотовые телефоны, медицинские им-
плантаты и электромобили. Резонанс используется как в панели беспро-
водной зарядки (передающем контуре), так и в модуле приёмника (встро-
енного в нагрузку) для обеспечения максимальной эффективности переда-
чи энергии. Такая техника передачи подходит универсальным беспровод-
ным зарядным панелям для подзарядки портативной электроники, такой,
например, как мобильные телефоны. Техника принята в качестве части
стандарта беспроводной зарядки Qi.

Метод электростатистической индукции. Электростатическая или
ёмкостная связь представляет собой прохождение электроэнергии через
диэлектрик. На практике это градиент электрического поля или дифферен-
циальная ёмкость между двумя или более изолированными клеммами, пла-
стинами, электродами или узлами, возвышающимися над проводящей по-
верхностью. Электрическое поле создается за счёт заряда пластин пере-
менным током высокой частоты и высокого потенциала. Ёмкость между
двумя электродами и питаемым устройством образует разницу потенциа-
лов.

Электрическая энергия, передаваемая с помощью электростатиче-
ской индукции, может быть использована в приёмном устройстве, напри-
мер, таком, как беспроводные лампы. Тесла продемонстрировал беспро-
водное питание ламп освещения энергией, передаваемой переменным
электрическим полем.

Вместо того чтобы полагаться на электродинамическую индукцию
для питания лампы на расстоянии, идеальным способом освещения зала
или комнаты будет создание таких условий, при которых осветительный
прибор можно было бы переносить и размещать в любом месте, и он рабо-
тал, независимо от того, где он находится, и без проводного подключения.
Можно продемонстрировать это, создав в помещении мощное переменное
электрическое поле высокой частоты.

Метод микроволнового излучения. Радиоволновую передачу энер-
гии можно сделать более направленной, значительно увеличив расстояние
эффективной передачи энергии путём уменьшения длины волны электро-
магнитного излучения, как правило, до микроволнового диапазона. Для
обратного преобразования микроволновой энергии в электричество может
быть использована ректенна (устройство, представляющее собой нелиней-
ную антенну, предназначенную для преобразования энергии поля падаю-
щей на неё волны в энергию постоянного тока. Простейшим вариантом
конструкции может быть полуволновый вибратор, между плечами которо-
го устанавливается устройство с односторонней проводимостью, напри-
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мер, диод), эффективность преобразования энергии которой превышает
95 %. Данный способ был предложен для передачи энергии с орбитальных
солнечных электростанций на Землю и питания космических кораблей,
покидающих земную орбиту.

Сложностью в создании энергетического микроволнового луча явля-
ется то, что для использования его в космических программах из-за ди-
фракции, ограничивающей направленность антенны, необходима диа-
фрагма большого размера.

Японский исследователь Хидэцугу Яги исследовал беспроводную
передачу энергии с помощью созданной им направленной антенной ре-
шётки. В феврале 1926 года им была опубликована работа об устройстве,
известном сейчас как антенна Яги. Хотя она оказалась неэффективной для
передачи энергии, сегодня её широко используют в радиовещании и бес-
проводных телекоммуникациях из-за её превосходных рабочих характери-
стик.

В 1945 году советский учёный Семён Тетельбаум опубликовал ста-
тью, в которой впервые рассматривал эффективность микроволновой ли-
нии для беспроводной передачи электроэнергии. После Второй мировой
войны, когда началось развитие мощных СВЧ-излучателей, известных под
названием магнетрон, идея использования микроволн для передачи энер-
гии была развита.

В 1964 году был продемонстрирован миниатюрный вертолёт, к кото-
рому энергия передавалась с помощью СВЧ-излучения.

Лазерный метод. В том случае, если длина волны электромагнитно-
го излучения приближается к видимой области спектра (от 10 мкм до
10 нм), энергию можно передать путём её преобразования в луч лазера, ко-
торый затем может быть направлен на фотоэлемент приёмника.

Технология передачи мощности с помощью лазера ранее, в основ-
ном, исследовалась при разработке новых систем вооружений и в аэрокос-
мической промышленности, а в настоящее время разрабатывается для
коммерческой и потребительской электроники в маломощных устрой-
ствах. Системы беспроводной передачи энергии с применением в потреби-
тельских целях должны удовлетворять требованиям лазерной безопасности
стандарта IEC 60825. Для лучшего понимания лазерных систем следует
принимать во внимание то, что распространение лазерного луча гораздо в
меньшей степени зависит от дифракционных ограничений, как простран-
ственное и спектральное согласование характеристик лазеров позволяют
увеличить рабочую мощность и дистанцию, как длина волны влияет на
фокусировку.

Рассмотрев различные возможности передачи электроэнергии, мож-
но заявить, что на расстояниях нескольких метров уже в обозримое время
беспроводные приборы для передачи электроэнергии войдут в обиход.
Возможным станет включить телевизор, запитать компьютер и подзаря-
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дить аккумулятор мобильного прибора, не беспокоясь о вилках, располо-
жении розеток, вариантах подводки сети. Если же рассматривать возмож-
ность передачи нескольких киловатт мощности на расстояние от несколь-
ких метров до нескольких километров,  да еще и с КПД не менее 50%,  то
здесь много препятствий не только практического порядка, но и теорети-
ческого.
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Введение. Распределительная сеть – важное звено электроэнергети-
ческой системы, связывающее источник питания и конечного потребителя.
Одним из показателей ее энергетической и экономической эффективности
является величина потерь мощности. Потери в электрических сетях –
наглядный индикатор эффективности оперативного, эксплуатационного и
ремонтного обслуживания электрических сетей, оптимальности их разви-
тия [1].

С целью минимизации потерь мощности, а вместе с этим и улучше-
ния профиля напряжений узлов, могут применяться различные методы ре-
конфигурации сети. Реконфигурация распределительной сети происходит
при размыкании нормально замкнутых секционных выключателей и замы-
кании нормально разомкнутых линейных выключателей. Применяемые ал-
горитмы условно можно разделить на четыре группы: эвристические, мета
эвристические, математические и методы, объединяющие в себе эвристи-
ческие и оптимизационные алгоритмы [2].
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Алгоритм реконфигурации методом максимального покрываю-
щего дерева. В данной работе использован алгоритм, основанный на тео-
рии графов. В начале первого шага алгоритма все линейные выключатели
полагаются замкнутыми. Количество итераций этого этапа равно числу не-
зависимых контуров сети. В схеме число независимых контуров k, а также
число ветвей, являющимися хордами, которым соответствуют нормально
разомкнутые линейные выключатели, определяется согласно выражению:

1,k l n= - + (1)
где l – количество ветвей; n – количество узлов сети.

На каждой итерации первого этапа происходит расчет потокораспре-
деления, построение максимального покрывающего дерева и размыкание
хорды с минимальным током. Существует несколько алгоритмов для
нахождения максимального покрывающего дерева, наиболее известные из
них – алгоритмы Прима, Краскала и Борувки [3]. Весами ветвей дерева яв-
ляются модули токов ijI , протекающих по ним, определяемые по стандарт-
ному выражению:

ном

ij
ij U

S
I

×
=

3
, (2)

где Sij – полная мощность, протекающая в линии i-j; Uном – номинальное
напряжение на участке i-j.

Оптимальным будет состав линейных выключателей, который обес-
печит минимальную сумму токов в хордах покрывающего дерева.

На втором этапе реконфигурации производится последовательное
замыкание каждой из разомкнутых на первом этапе хорд и определение
состава ветвей связанного с хордой контура. Входящие в этот состав ветви
последовательно размыкаются, производится расчет потокораспределения
и определение суммарных потерь. Хорда, размыканию которой соответ-
ствуют минимальные потери, является оптимальной. Таким образом, обес-
печивается минимальная величина потерь мощности в распределительной
сети. Важнейшим преимуществом данного алгоритма является сохранение
радиальной структуры сети.

Потери мощности напрямую связаны с величиной потерь напряже-
ния в ветвях сети, так снижение потерь мощности приводит к повышению
напряжений в узлах сети. В случае, когда применение алгоритма реконфи-
гурации не позволяет обеспечить допустимых значений узловых напряже-
ний, могут использоваться такие мероприятия, как повышение напряжения
источника питания, подключение дополнительных источников активной
или реактивной мощности, управление спросом активных потребителей, а
также сочетания указанных мероприятий.

Реконфигурация тестовой распределительной сети. В качестве
примера проведем реконфигурацию распределительной сети, состоящей из
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118 узлов, 132 ветвей и 15 линейных выключателей, показанной на рис. 1.
Параметры элементов схемы замещения и нагрузки взяты из [4].

Рисунок 1 – Исходная схема распределительной сети

Ниже приведен состав независимых контуров исходной схемы,
определяемых хордами (линейными выключателями) – (8-24), (9-42), (17-
27), (25-36), (27-48), (38-65), (45-56), (51-65), (61-100), (76-95), (78-91), (80-
103), (86-113), (89-110), (115-123):
1) 8-7-6-5-4-2-10-11-18-19-20-21-22-23-24;
2) 9-8-7-6-5-4-29-30-40-41-42;
3) 17-16-15-14-13-12-11-18-19-20-21-22-23-24-25-26-27;
4) 25-24-23-22-21-20-19-18-11-10-2-4-29-30-31-32-33-34-35-36;
5) 27-26-25-24-23-22-21-20-19-18-11-10-2-4-29-30-40-41-42-43-44-45-46-
47-48;
6) 38-37-31-30-58-59-60-61-62-63-64-65;
7) 45-44-43-42-41-40-30-31-32-33-34-35-36-49-50-51-52-53-54-55-56;
8) 51-50-49-36-35-34-33-32-31-30-58-60-61-62-63-64-65;
9) 61-60-59-58-30-29-4-2-S1-66-67-68-93-94-95-100;
10) 76-75-74-73-72-71-70-69-68-93-94-95;
11) 78-77-76-75-74-73-72-71-70-69-68-67-81-82-89-90-91;
12) 80-79-78-77-76-75-74-73-72-71-70-69-68-93-94-95-100-101-102-103;
13) 86-85-84-83-82-81-67-66- S1-105-106-107-108-109-110-111-112-113;
14) 89-82-81-67-66- S1-105-106-107-108-109-110;
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15) 115-114-113-112-111-110-109-108-107-106-105-119-120-121-122-123.
Оптимальный состав линейных выключателей, соответствующий

хордам нового покрывающего дерева, определяем с помощью быстродей-
ствующей программы расчета установившегося режима СДО-7: (17-27),
(23-24), (35-36), (41-42), (44-45), (50-51), (53-54), (61-100), (64-65), (74-75),
(76-77), (79-80), (85-86), (89-110), (114-115). Таким образом, исходная схе-
ма преобразуется в схему, изображенную на рисунке 2.

Рисунок 2 – Оптимальная схема распределительной сети

Принимая напряжение в узле питания S1 равным 11 кВ, сравним по-
тери мощности в сети для трех ее состояний: исходного, с замкнутыми ли-
нейными выключателями, после реконфигурации. Анализ установившего-
ся режима показал, что для исходной сети потери составили 1298,54 кВт,
для замкнутой – 819,67 кВт, для сети после реконфигурации – 887,48 кВт.
Таким образом, была достигнута величина потерь мощности, близкая к
минимальным потерям в замкнутой сети.

Кроме того, как уже было отмечено ранее, минимизация потерь
мощности отразилась и на величине узловых напряжений в сети. Расчет
установившего режима для исходной схемы показал, что в узлах 73, 74, 75,
76, 77, 78, 79 и 80 наблюдается наибольшее снижение напряжения – до
9,56 кВ. Отклонение узловых напряжений от величины принятого за но-
минальное напряжение источника питания при исходной конфигурации
сети достигает –13%, что превосходит нормативные показатели. После
определения оптимального состава линейных выключателей отклонения
узловых напряжений не превышают –7%, что наглядно показано на рис. 3.
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Дальнейшее повышение уровней напряжений в сети может быть получено,
например, повышением напряжения источника питания.

Рисунок 3 – Напряжение в узлах распределительной сети

Заключение. Приведенные численные результаты подтверждают
эффективность применения метода максимального покрывающего дерева с
целью снижения потерь мощности и выравнивания профиля напряжения в
узлах распределительной сети.
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В настоящее время электроснабжение подстанции (ПС) 110 кВ
Верхнемарково осуществляется заходами воздушной линии (далее – ВЛ)
110 кВ Лена – Верхнемарково и ВЛ 110 кВ Верхнемаркого – Киренск.

Согласно материалам «Схема и программа развития электроэнерге-
тики Иркутской области на период 2022-2026 годы» от ПС 110 кВ Верх-
немарково предусматривается дополнительное электроснабжение установ-
ки комплексной подготовки газа (УКПГ) Марковского нефтегазоконден-
сатного месторождения (НГКМ) с максимальной мощностью потребления
10 МВт посредством расширения комплектного распределительного
устройства наружной установки (КРУН) 6 кВ ПС 110 кВ Верхнемарково
на одну линейную ячейку. Схема присоединения к электрическим сетям
ОАО «ИЭСК» «Северные электрические сети» обеспечивает электроснаб-
жение энергопринимающих устройств УКПГ Марковского НГКМ в 2 точ-
ках присоединения в объеме 10 МВт по I категории надежности электро-
снабжения.

Для определения уровня напряжений в узлах электрической сети, за-
грузки элементов сети и соответствия пропускной способности сети ожи-
даемым потокам мощности выполнены расчеты электрических режимов
сети с привлечением компьютерного моделирования [1-3]. В случае пре-
вышения расчетными величинами допустимых уровней напряжения в уз-
лах электрической сети должны быть определены мероприятия по обеспе-
ченью допустимых параметров электроэнергетического режима [4-6]. При
превышении расчетными величинами допустимых токовых загрузок эле-
ментов сети должны быть рекомендованы мероприятия по усилению сети
или замене оборудования [7-15].

Топология электрической сети расчетной модели сформирована на
основе принципиальной схемы электрических соединений сетей 35 кВ и
выше, полученной от филиала ОАО «ИЭСК» Северные электрические се-
ти, с учетом мероприятий, предусмотренных актуальными программами
перспективного развития. Границами рассматриваемого района приняты
шины 110 кВ ПС 220 кВ Коршуниха, ПС 220 кВ Лена.

Расчетные модели сформированы на основании контрольных заме-
ров зимнего максимума и летнего минимума, полученных филиала ОАО
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«ИЭСК» Северные электрические сети и филиала АО «СО ЕЭС» Иркут-
ское РДУ.

Согласно нормальной схемы электрических соединений на 2021 г.,
выполнены расчеты режимов работы исследуемого участка сети в про-
граммном комплексе RastrWin3 и их результаты представлены на рисунках
1-2. Результаты расчетов приведены в табл. 1.

Таблица 1
Токовая загрузка электросетевых объектов, А

№ Наименование
режима

ВЛ 110 кВ
Лена – Верхнемарково

ВЛ 110 кВ
Лена – Киренск

ПС 110 кВ
Верхнемарково

Провод ВЛ АС-95 Провод ВЛ АС-95 Т-1(Т-2), Iном
425 А

(t=-5° C)
330 А

(t=+25° C)
425 А

(t=-5° C)
330 А

(t=+25° C) 80 А

1 Нормальная схема. Зим-
ний максимум 2027 г.
Нормальный режим

119 89 33/31

2 Нормальная схема. Зим-
ний максимум 2027 г.
Отключение Т-1, (Т-2)
ПС 110 кВВерхнемарко-
во с заменой трансфор-
маторов

118 89 -/68

3 Нормальная схема. Лет-
ний минимум 2027 г.
Нормальный режим

80 50 34/34

Расчёты электрических режимов на 2022 и 2027 годы показывают,
что в нормальных и послеаварийных режимах на уровне зимнего макси-
мума и летнего минимума нагрузок уровни напряжений на шинах 6 кВ ПС
110 кВ Верхнемарково и в электрической сети рассматриваемого энерго-
района находятся в допустимых пределах. Значение tg на шинах 6 кВ ПС
110 кВ Верхнемарково не превышает 0,4, необходимость установки СКРМ
отсутствует [3].

Вместе с тем, с учетом подключения нагрузки заявителя (УКПГ
Марковского НГКМ) в объеме 10 МВт при отключении (ремонте) Т-1/(Т-2)
ПС 110 кВ Верхнемарково нагрузка оставшегося в работе Т-2/(Т-1) состав-
ляет 68 А, что превышает длительно допустимый ток установленных на
ПС 110 кВ Верхнемарково трансформаторов мощностью 10 МВА (50 А).
Длительная перегрузка указанного оборудования не допускается [7-10].
Согласно данным ОАО «ИЭСК», схемно-режимные мероприятия для сни-
жения токовой нагрузки отсутствуют, соответственно, при подключении
вышеуказанной нагрузки требуется замена существующих трансформато-
ров 10 МВА на трансформаторы мощностью 16 МВА.
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Рисунок 1 – Нормальная схема. Зимний максимум 2027 г. Нормальный режим

Рисунок 2 – Нормальная схема. Зимний максимум 2027 г. Отключение Т-1, (Т-2) ПС 110 кВ Верхнемарково с заменой
трансформаторов

91
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Таким образом, по результатам моделирования режимов работы ука-
занного выше участка электрической сети с учетом ожидаемых к 2027 году
потоков мощности выявлено, что требуется усиление данного участка пу-
тем замены установленных на ПС 110 кВ Верхнемарково силовых транс-
форматоров мощностью 10 МВА на трансформаторы мощностью 16 МВА,
что снизит токовую нагрузку при подключения нового потребителя до до-
пустимых значений и обеспечит нормальные условия электроснабжения
потребителей.
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Известно утверждение Джеймса Харрингтона «Качество – вещь за-
бавная. Все о нем говорят, все с ним живут, и каждый думает, что знает,
что это такое. Но лишь немногие придут к единому мнению об определе-
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нии качества». Иногда отмечают, что слово «качество» используется по-
разному в зависимости от направленности деятельности. В философии –
это совокупность существенных признаков объекта, выделяющих его и
придающих ему определённость. В разговорной сфере это добротность,
степень ценности. В шахматах – вид материального преимущества, разни-
ца в ценности между фигурами. В экономике - способность удовлетворять
потребности потребителя. В технической сфере – бездефектность, соответ-
ствие принятым нормам. При этом полагают, что для электроэнергии (рас-
сматривая техническую сферу) более подходит описание определения по-
нятия качества электрической энергии, которое принято в существующем
государственном стандарте – ГОСТ 32144-2013 «Электрическая энергия.
Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества
электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения.»,
а именно: качество электрической энергии – это степень соответствия ха-
рактеристик электрической энергии в данной точке электрической системы
совокупности нормированных показателей качества электрической энер-
гии. С таким определением нельзя согласиться по следующим причинам
[1,2,3,4,5,6,7]. Во-первых, степень (по толковому словарю Ефремовой,
Кузнецова, Ожегова, Ушакова, Дмитриева, Большой Советской энцикло-
педии) – это величина, мера или число, которые не могут быть качеством.
Во-вторых, это определение является тавтологичным, т. к. в определении
понятия качество электрической энергии имеется «порочный круг» – логи-
ческая ошибка, заключающаяся в том, что понятие качество электрической
энергии характеризуется посредством самого себя. Наконец, в-третьих, из
определения для термина качество электрической энергии видно, что по-
нятие «качество электрической энергии» существует как бы независимо от
самого продукта – электрической энергии и может появиться только в том
случае, когда будет разработан и утвержден тот или иной ГОСТ на каче-
ство электрической энергии (когда появится совокупность нормированных
показателей качества электрической энергии).

Известно и несколько иное определение для понятия «качество элек-
трической энергии». Качество электрической энергии – это соответ-
ствие характеристик электрической энергии установленным нормам.
Это определение отличается от рассмотренного тем, что было исключено
слово «степень», а «совокупность нормированных показателей качества
электрической энергии» заменена словосочетанием «установленным нор-
мам». Это определение может быть пригодным не для понятия «качество»
электрической энергии, а для понятия «требуемое качество электрической
энергии». Действительно, требуемое качество электрической энергии это
такое качество, когда значения показателей качества электрической энер-
гии соответствуют установленным нормам. Обычно нормы это допусти-
мый диапазон изменения значений показателей качества электрической
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энергии. Вне этого диапазона наблюдается не требуемое, а низкое качество
электрической энергии.

Для того, чтобы ответить на вопрос: «Каким должно быть определе-
ние для понятия качество электрической энергии?», следует вспомнить,
что электрическая энергия это продукт электроэнергетической системы с
такими основными свойствами как частота, напряжение, синусоидальность
и симметрия. В Федеральном законе «Об электроэнергетике» утверждены
правила Федерального оптового рынка и розничного рынка электроэнер-
гии, в соответствии с которыми (т.е. де юре) электрическая энергия это
продукт электроэнергетической системы (ЭЭС), товар (де факто), который
продается и покупается.

Понятие качества продукции регламентировано в Российской Фе-
дерации государственным стандартом ГОСТ 15467-79 «Управление ка-
чеством продукции. Основные понятия. Термины и определения». Каче-
ство – это совокупность свойств продукции, обусловливающих ее при-
годность удовлетворять определенные потребности в соответствии с ее
назначением. Этому определению не противоречит определение, которое
было предложено для понятия качество электрической энергии. Качество
электрической энергии – это комплексное свойство, представляющее со-
бой совокупность свойств электрической энергии, определяющих (обу-
словливающих) ее пригодность для нормальной работы электроэнерге-
тической системы (включая потребителей электрической энергии) [1].
Это определение для понятия качество электрической энергии не проти-
воречит тем знаниям, которые были получены при изучении философии
студентами высших учебных заведений [8,9,10,11,12,13,14,15]:

«Качество – совокупность существенных признаков, свойств, осо-
бенностей, отличающих предмет или явление от других и придающих ему
определенность»;

«Качество – внутренняя определенность предмета, делающая его та-
ким, как он есть»;

«Качество – филосовская категория, выражающая относительную
устойчивость предметов и явлений».

На рис. 1 показано соотношение комплексного свойства качества
электрической энергии с его единичными свойствами и показателями ка-
чества электрической энергии, характеризующими каждое из единичных
свойств.

Между качеством электрической энергии и надежностью существует
взаимосвязь.
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Рисунок 1 – Показатели качества электрической энергии в соответствии
с ГОСТ 32144-2013

Отказ в работе генерирующего оборудования может привести к сни-
жению частоты в ЭЭС. Снижение частоты в ЭЭС может привести к полом-
ке лопаточных аппаратов турбин. Пониженная частота влияет не только на
безотказность, но и на долговечность оборудования, т.к. при пониженной
частоте в оборудовании, содержащем элементы со сталью, увеличивается
ток намагничивания и нагрев стальных сердечников. Понижение напряже-
ния может привести к «опрокидыванию» двигателей и, следовательно, к
отказам в работе ЭЭС. Отклонения напряжения отрицательно влияют на
долговечность электронной техники и люминисцентных ламп. Несиммет-
рия напряжений снижает долговечность асинхронных двигателей и может
привести к выходу из строя синхронных машин. Кроме того долговечность
электрических машин, трансформаторов, кабелей снижают несинусои-
дальные режимы из-за ускоренного старения изоляции [5].
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Надежность и качество электрической энергии являются свойствами.
Взаимосвязь может быть только между свойствами. Трудно представить
себе взаимосвязь межде свойством и степенью или  взаимосвязь межде
свойством и соответствием.

Выводы:
1. Качество электрической энергии – это комплексное свойство,

представляющее собой совокупность свойств электрической энергии,
определяющих (обусловливающих) ее пригодность для нормальной рабо-
ты электроэнергетической системы (включая потребителей электрической
энергии).

2. Требуемое качество электрической энергии это такое качество, ко-
гда значения показателей, которыми оно характеризуется, соответствуют
установленным нормативным требованиям.

3. Качество электрической энергии и надежность являются
свойствами, между которыми существует взаимосвязь.
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Введение. Качество поставляемой электроэнергии, как и надеж-
ность, является обязательным требованием, предъявляемым к системам
электроснабжения. В прошлом большинство нагрузок были линейными.
Как известно, нелинейная нагрузка генерирует гармоники, что приводит к
искажению кривых напряжения и тока, и, следовательно, к ухудшению ка-
чества электроэнергии. Наряду с этим, гармоники влияют на характери-
стики доставляемой потребителям энергии и требуют увеличения мощно-
сти системы на величину, затрачиваемую на искажения мощности.

Гармоники в энергосистеме создаются как производителями, так и
потребителями энергии. Потребителей электроэнергии условно можно
разделить на две группы [1], [2].

Первая группа потребителей не генерирует гармоники в энергоси-
стему – это электроприемники с почти линейной вольтамперной характе-
ристикой.
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Вторая группа потребителей сама генерирует гармоники в питаю-
щую сеть. Это приемники с нелинейной вольтамперной характеристикой.

Однако, есть промышленные потребители, которые можно одновре-
менно отнести как к первой, так и ко второй группе. К ним относятся про-
цессы электролиза в цветной металлургии. Эти процессы, потребляя элек-
троэнергию от выпрямительных устройств, являются источниками гармо-
ник генерируемых во внешнюю сеть. Одновременно они несут ущерб от
пульсаций выпрямленного тока.

Цветная металлургия является крупным потребителем электрической
энергии, на ее долю приходится около 11% от общего потребления в эко-
номике страны. При этом около 60% этой электроэнергии используется на
технологические нужды на постоянном токе. В связи с этим эффектив-
ность преобразовательных средств оказывает существенное влияние на
технико–экономические показатели функционирования всей отрасли и
главным образом процессов электролитического получения и рафинирова-
ния цветных металлов [1], [2].

В свою очередь, эффективность преобразовательных установок зави-
сит от: типа используемого выпрямителя, фазности схемы выпрямления и
компоновки преобразовательной подстанции, схемы и способа регулиро-
вания напряжения, и ряд других факторов.

Очевидно, что в каждом конкретном случае в зависимости от вида и
характера присоединяемого потребителя постоянного тока, должна выби-
раться наиболее пригодная, рациональная схема преобразовательной уста-
новки. Общепринято, что их коэффициент полезного действия (КПД) пре-
образовательной установки, определяется следующим способом:

1

2

P
P

=h
, (1)

2 d dP I U= ,
где 1P  – активная мощность первичной обмотки трансформатора; 2P  –
мощность на стороне постоянного тока; dI  – действующее значение вы-
прямленного тока; dU  – выпрямленное напряжение.

Согласно этому выражению, эффективность работы преобразова-
тельных устройств никак не зависит от качества выпрямленного тока, от
характера и технологических особенностей его потребителя. Однако, для
электролизеров, большое значение имеет, будет ли этот ток абсолютно
сглаженным или пульсирующим.

Известно, что эффективность процессов электролиза определяется
количеством металла, выделившегося из раствора (расплава) на электро-
дах. Масса металла, отложившегося на катоде G пропорциональна количе-
ству электричества, протекшему через электролит за определённый про-
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межуток времени, т.е. в конечном итоге зависит от среднего значения вы-
прямленного

G = α Iсрt, (2)
где ср – среднее значение выпрямленного тока; t – рассматриваемый про-
межуток времени;  – коэффициент пропорциональности. Измерения,
проведённые на преобразовательных подстанциях действующих заводов,
подтверждают, что значение выпрямленного тока имеет пульсации, то есть
содержит как постоянную составляющую ср, так и гармонические состав-
ляющие (t) (рис. 1.).

Рисунок 1 – Осциллограмма выпрямленного тока кремниевого
выпрямительного агрегата

Очевидно, что гармоники, присутствующие в выпрямленном токе,
накладываясь на величину среднего тока, не участвуют в выделении ме-
талла из раствора и, следовательно, не повышают эффективность процесса
электролиза. Более того, гармоники в выпрямленном токе являются при-
чиной дополнительных потерь энергии, величина которых может быть
весьма значительной. Дополнительные потери, вызванные пульсацией вы-
прямленного тока, составляют 2,5-3%. Следовательно, общие потери на
преобразование тока составляют 6-6,5%.

В связи с вышеизложенным, авторы считают, что при определении
КПД преобразовательных устройств по выражению (1), полезная мощ-
ность должна исчисляться по величине среднего, а не действующего зна-
чения выпрямленного тока. Согласно выражению (2), это приведет к сни-
жению КПД преобразовательных установок по сравнению с принятым ра-
нее КПД, на величину (1 + 	 ) и будет способствовать поиску мероприя-
тий, направленных на его повышение.

Таким образом, генерируя гармонические составляющие в процессе
выпрямления переменного тока, предприятие само несет ущерб от наличия
гармоник.

Решая вопрос о выборе оптимальной схемы преобразовательной
установки, необходимо учитывать влияние обусловленных ею гармоник на
потребителей как переменного, так и постоянного тока Пульсация вы-
прямленного тока также существенно снижают эффективность его потре-
бителей. Поэтому выбор оборудования и схемы преобразовательных под-
станций в каждом конкретном случае требует комплексного учета всех
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факторов, в том числе влияния качества выпрямленного тока на технико-
экономические показатели технологического потребителя.

Выводы:
1. Необходимо пересмотреть сложившиеся взгляды на выбор

схем преобразования, проведение исследовательских и конструкторских
работ по созданию более совершенных и разнообразных схем выпрямите-
лей с учётом конкретных условий их работы и требований со стороны по-
требителей как переменного, так и постоянного тока.

2. Измерение гармонических составляющих и решение юридиче-
ских вопросов, связанных с оплатой за эту энергию, должно побудить как
электроснабжающие организации, так и потребителей принимать техниче-
ские и организационные меры по снижению уровня ВГ в сети. Все это
должно привести к улучшению формы напряжения питающей сети и, со-
ответственно, к повышению эффективности использования электроэнер-
гии потребителями.
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Введение. Одной из основных особенностей, присущих системам
Smart Grid, является доступность информации со всех её уровней и от всех
объектов. Системы коммуникации для обмена данными между объектами
управления, генерации, потребителями, передающими и распределитель-
ными линиями, должны обеспечивать безопасность и надежность. Переда-
ча этих данных осуществляется в зависимости от ситуаций, возникающих
в системе.
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Для связи между объектами системы распределенной фильтрации
предлагается использовать следующие информационно-
коммуникационные технологии.

Сбор информации о состоянии системы осуществляется следующим
образом. На уровне распределительной сети используется широкополосная
передача по электросети (BPL – broadband over power line). Далее рассмот-
рим возможное применение сетей связи.

Сбор и обработка данных измерений. Задачи сбора и обработки
данных всегда являлись ключевыми для систем автоматизации всех отрас-
лей электроэнергетики – производства, передачи, распределения энергии.
Для автоматизированного мониторинга счетчиков и опроса полевых
устройств, распределенных по большой территории, все чаще используют-
ся современные технологии, включая спутниковую связь, GPRS, WCDMA
(широкополосный множественный доступ с кодовым разделением кана-
лов), Wi-Fi и радиомодемную передачу данных.

Требования к системам сбора и обработки данных [2]:
• должен быть организован автоматизированный опрос счетчи-

ков систем распределения и учета потребления электроэнергии;
• системы должны быть развернуты в самых удаленных точках,

несмотря на то, что стоимость обслуживания и объем ассоциированных за-
трат при этом будут достаточно большими;

• для построения эффективной системы мониторинга предпо-
чтительно использовать системы беспроводной связи;

• при развертывании систем должны приниматься во внимание
возможные сбои, характерные для беспроводных коммуникаций;

• системы связи должны иметь возможность мониторинга состо-
яния соединений и производить автоматическое восстановление подклю-
чения после обрыва связи.

Преимущества:
• снижение стоимости беспроводной системы за счет отсутствия

затрат на прокладку кабеля;
• сокращение времени разработки, поскольку пользователь пла-

тит только за объем данных, реально переданных по сети сотовой связи, то
стоимость решения оказывается невысокой. По этой причине использова-
ние сотовой связи зачастую является более экономичным вариантом,
нежели использование традиционных телефонных линий;

• промышленные IP модемы поддерживают технологии переда-
чи данных GSM/GPRS/EDGE. Для двусторонней связи с оборудованием в
режиме реального времени, таким как устройства RTU, счетчики и т.д.,
можно использовать Wireless WAN (WWAN) соединения. Эта особенность
важна в тех случаях, когда имеется множество счетчиков и устройств, рас-
пределенных по большой географической территории. Технология
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GSM/GPRS/EDGE хорошо себя зарекомендовала среди пользователей, и
имеет превосходную зону покрытия, как в городах, так и в области.

Возможные варианты технической реализации представлены на
рис.1 и 2 [1,2].

Для удаленного мониторинга счетчиков газа и электроэнергии могут
использоваться сети сотовой связи.

Использование интегрированных коммуникаций на подстанци-
ях. На электроподстанциях используется огромное число разнообразных
устройств, на базе которых, собственно, и строится система передачи и
распределения энергии. Эти устройства одновременно выполняют очень
большое количество функций. Традиционно мониторинг устройств осу-
ществляется техническим персоналом подстанции, однако это требует до-
полнительных финансовых затрат и не гарантирует стопроцентную надеж-
ность работы подстанции, т.к. неисправности могут возникать в любой
точке системы автоматизации.

Рисунок 1 – Сотовые технологии для мониторинга удаленных счетчиков

Рисунок 2 – Системы опроса счетчиков и сбора данных по беспроводным IP-сетям

Модуль активного Ethernet
ввода-вывода
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Рисунок 3 – АСУ необслуживаемых подстанций на базе встраиваемых
компьютеров

Эффективное управление подстанцией требует синхронизированного
управления всеми устройствами. В этих условиях все большее распростра-
нение получают необслуживаемые электроподстанции с полностью авто-
матизированными системами мониторинга.

Возможные варианты технической реализации таких систем приве-
дены на рис. 3 и 4 [2].

Требования к автоматизированным системам необслуживаемых под-
станций:

• должно использоваться оборудование с высоким значением
MTBF (среднего времени безотказной работы), обеспечивающее надежное
функционирование системы;

• должен применяться встраиваемый компьютер с функциями
коммуникационного шлюза для преобразования протоколов и обработки
данных;

• должно быть обеспечено взаимодействие устройств, имеющих
различные интерфейсы и протоколы обмена данными;

• должно быть обеспечено наличие источников питания посто-
янного и переменного токов;

• должно быть обеспечено минимальное время отклика системы;
• должна быть обеспечена работа в условиях воздействия элек-

тромагнитных помех высокого уровня.
Построение надежной коммуникационной сети является одним из

важнейших факторов в развертывании АСУ электроподстанций. Подстан-
ции часто расположены на открытом воздухе в зонах, подверженных силь-
нейшим воздействиям электромагнитных полей и экстремальных темпера-
тур. Инфраструктура подстанции должна обеспечивать защиту от электро-
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магнитных воздействий, резервирование сети, высокую надежность и быть
достаточно гибкой для расширения в будущем.

На рис.4 показаны: ИЭУ (интеллектуальные электронные устрой-
ства), предназначенные для управления, мониторинга и защиты выключа-
телей, разъединителей и заземляющих ножей в любых конфигурациях рас-
пределительных устройств; РЗА – релейная защита и автоматика; РТ – мо-
дульные коммутаторы.

Рисунок 4 – Построение сетей связи АСУ элекроподстанциями
в соответствии с IEC 61850-3

Помимо надежности, в проектировании АСУ электроподстанцией
должна быть предусмотрена возможность взаимодействия различных ком-
муникационных протоколов. Традиционным протоколом связи на под-
станциях является стандарт IEC 61850, который позволяет объединить в
сеть Ethernet разнообразные интеллектуальные электронные устройства,
используемые на подстанциях, обеспечив, таким образом, взаимодействие
протоколов и возможность дальнейшего наращивания системы.

Требования к автоматизированным подстанциям:
• сетевое оборудование должно отвечать стандартам IEC 61850-

3 или IEEE 1613 и должно быть защищенным от воздействия электромаг-
нитных помех и обеспечивающим безошибочную передачу данных;

• должна быть использована резервированная сеть Ethernet с
функциями защищенной передачи данных;

• должны использоваться оптоволоконные линии связи, характе-
ризующиеся устойчивостью к шумам, большой дальностью передачи и вы-
сокой пропускной способностью;
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• должна быть предусмотрена маршрутизация 3 уровня для за-
щищенного удаленного мониторинга и диспетчерского контроля.

Вследствие того, что шум и электромагнитные явления могут иметь
разнообразные воздействия на нормальное функционирование систем ав-
томатизации, повсеместное использование получают волоконно-
оптические сети связи.

Стоимость волоконно-оптического кабеля сегодня фактически сопо-
ставима со стоимостью медного кабеля, и многие организации, в частно-
сти, правительственные, требуют 100 %-ного использования оптики для
протяженных линий связи.

Тем не менее, в большинстве Ethernet-систем, систем последователь-
ной связи RS-232/422/485 и даже fieldbus-систем по-прежнему использу-
ются медные кабели. Подключение перечисленных систем к волоконно-
оптическим каналам связи требует использования преобразователей ин-
терфейсов в оптоволокно, и ключевым моментом здесь является качество
медиаконвертера.
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Качество электроэнергии является одним из основных проблем, не-
обходимых для нормального функционирования ответственных техноло-
гических процессов, в которых незначительное искажение напряжения пи-
тания может повлечь за собой нарушение нормальной деятельности пред-
приятий.

Качество электроэнергии характеризуется показателями качества
электрической энергии (КЭ). Подробный перечень показателей КЭ приве-



107

ден в ГОСТ 32144-2013. В данной работе же будет рассмотрено влияние на
внутризаводские сети и электропотребителей такого показателя КЭ как
провал напряжения.

Провал напряжения – это временное уменьшение напряжения в кон-
кретной точке электрической системы ниже установленного порогового
значения (т.е. напряжения на шинах имеет величину от 5% Uном до 90%
от Uном). Длительность провала напряжения может быть до 1 мин.

По результатам многолетней эксплуатации систем электроснабжения
промышленных предприятий можно выделить следующие причины прова-
лов напряжения:

· Нарушения электроснабжения на стороне питающей сети (т.е.
сети 35-220 кВ). Как правило это короткие замыкания (КЗ) любых видов.
Такие КЗ отключаются релейной защитой (дистанционная защита ЛЭП,
дифференциальная защита трансформатора и т.п.) за десятые доли секунды
и электроснабжение объекта возобновляется. Однако, на время действия
защит возникает провал напряжения, который может послужить причиной
аварийного останова электрооборудования, а следовательно, и технологи-
ческого процесса;

· Короткие замыкания в системе внутреннего электроснабжения.
При таких КЗ для сохранения непрерывности технологических процессов
требуется работа автоматического ввода резерва с последующим самоза-
пуском электродвигательной нагрузки, подключенной к потерявшему пи-
тание вводу;

· Несанкционированные отключения в цепи питания объекта.
Причиной таких отключений могут быть: человеческий фактор (ошибка
дежурного персонала); отключения выключателей от технологических за-
щит (например, от понижения уровня масла) и ряд других;

· Коммутации во внутризаводской сети предприятия (пуск мощ-
ных электродвигателей, переключения и т.д.).

Провалы напряжения независимо от причины их возникновения спо-
собны привести к ущербу до нескольких десятков млн. рублей в расчете на
каждое нарушение нормального режима электроснабжения. Это связано с
тем, что каждый провал напряжения приводит к кратковременному сбою в
работе технологического оборудования. Разные нагрузки промышленности
реагируют по-своему на это явление. Особенно ощутимое влияние прова-
лы напряжения оказывают на так называемые «непрерывные технологиче-
ские процессы» в химической, нефтепереработке и других подобных от-
раслях. В химической и нефтехимической промышленности провалы
напряжения приводят к остановам машин и механизмов, ущербам, браку
продукции, загрязнению окружающей среды (выбросам продукции на "фа-
кел"), повторным запуском технологических линий с дополнительными и
часто существенными тратами. Возникающий при этом ущерб в лучшем
случае выражается в браке части продукции, а в худшем – требует полной
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остановки технологического процесса. В отдельных случаях необходимо
учитывать и стоимость недовыпущенной продукции. Если из-за внезапных
провалов наносится экологический ущерб, то должны быть учтены затраты
на ликвидацию всех возможных последствий.

Известно несколько решений данной проблемы: системы беспере-
бойного питания, технология быстрого автоматического ввода резерва
(БАВР), динамический компенсатор искажения напряжения (далее ДКИН).
Наиболее интересным решением представляется применение ДКИН.

ДКИН – это трехфазное устройство среднего или низкого напряже-
ния который с помощью импульсного выпрямителя и импульсного инвер-
тора вместе с последовательным вольтодобавочным трансформатором
корректирует входное напряжение со стороны сети и выдает на выход
напряжение заданной амплитуды и фазы со стороны критической к прова-
лам напряжения нагрузки.

ДКИН состоит из бустерного (вольтодобавочного) трансформатора,
выпрямителя и инвертора на IGBT - транзисторах, системы байпас и элек-
тронной системы управления (рис. 1).

Рисунок 1 – Функциональная схема работы устройства ДКИН
Uс– напряжение энергосистемы; Uн – напряжение на нагрузке; UDр – положительное
напряжение постоянного тока; UDm – отрицательное напряжение постоянного тока;
dUВ – напряжение компенсации провала; 1 – входной трансформатор; 2 – тиристорный
управляемый выпрямитель; 3 – аккумулирующие конденсаторы; 4 – управляемый ин-
вертор на базе ПУВ; 5 – вольтодобавочный трансформатор; 6 – фильтр высших гармо-
нических составляющих напряжения; 7 – выключатели; 8 – защитное устройство
ДКИН; 9 – байпасный выключатель

При просадке/повышении напряжения в сети или перекосе фаз
ДКИН вводит коррекцию к сетевому напряжению с помощью вольтодоба-
вочного (бустерного) трансформатора. Напряжение трансформатора скла-
дывается с напряжением сети – таким образом, напряжение на потребителе
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остается в допустимом диапазоне. Добавочное напряжение формируется
преобразователем частоты, состоящим из инверторного модуля ИМ, си-
нусного фильтра СФ и выпрямительного модуля ВМ. В случае неисправ-
ности вольтодобавочный трансформатор шунтируется байпасным контак-
тором БК.

Через управляемый выпрямитель (2) напряжение подаётся на кон-
денсаторы Cd (3); через управляемый инвертор на базе ПУВ (4) и через
вольтодобавочный трансформатор (ВДТ) (5) выход ДКИН подключён к
нагрузке. Вторичная обмотка ВДТ включена последовательно с нагрузкой,
и в ней наводится напряжение dUв, компенсирующее провал напряжения в
системе электроснабжения (СЭС). Фильтр высших гармоник (6) убирает
гармонические составляющие и обеспечивает синусоидальную форму вы-
ходного напряжения.

К основным преимуществам ДКИН можно отнести:
· время реакции на кратковременные нарушение электроснабжения не
более 3 мс;
· эффективность работы устройств более 97,5 % при 100 % нагрузке;
· низкая потребляемая мощность и малые эксплуатационные затраты;
· компенсация колебаний напряжения, фликеров и перенапряжений;
· синусоидальная форма выходного напряжения;

Преимущества использования ДКИН по сравнению с традиционно
применяемыми решениями (источниками бесперебойного питания, стати-
ческими компенсаторами реактивной мощности, маховиками, стабилиза-
торами напряжения):
· отсутствие компонентов, требующих контроль и обслуживание;
· отсутствие особых требования к помещению для установки;
· не требует принудительного охлаждения;
· неограниченное количество циклов заряда-разряда;
· нет ограничений по частоте включения;
· время полного восстановления заряда всего 1 мсек.

Рассмотрим на примере подключения через ДКИН силового шкафа
0,4 кВ, питающего электродвигатель компрессора мощностью 130 кВт и
вспомогательные механизмы компрессора установки производства водо-
рода (УПВ) (рис. 2).
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Рисунок 2 – Схема подключения ДКИН

Проектная мощность УПВ составляет 70000 тонн водорода в год.
Согласно технологическому регламенту, самозапуск электродвигателя
компрессора после кратковременного провала напряжения запрещен. Сле-
довательно, каждый провал напряжения будет приводить к останову ком-
прессора и переходу УПВ в безопасный режим. Переход установки в без-
опасный режим сопровождается недоотпуском водорода. Время выхода
УПВ обратно на рабочую мощность, согласно процедуре останова и пуска,
занимает 4 часа. Внедрение ДКИН в систему электроснабжения компрес-
сора позволит избежать аварийного останова всей УПВ при провалах
напряжения.

Экономический эффект от применения ДКИН рассчитан следующим
образом:
1) За сутки проектная производительность УПВ составляет:

70000	тонн
365	дней

= 192	т. водорода	в	сутки;	

2) За час производительность УПВ составляет:
192	тонны

24	часа
= 8	т. водорода	в	час;	

3) Время выхода УПВ после провала напряжения составляет 4 часа,
следовательно, недоотпуск водорода за это время составит:

8	 ∙ 	4 = 32	тонны	водорода;		
4) На основании статистических данных был сделан вывод о том, что
УПВ будет ежегодно останавливаться по действию технологической бло-
кировки из-за провалов напряжения и остановки компрессора более 20 раз.
Следовательно, за год эксплуатации установки, недоотпуск водорода в
среднем составит:

32	 ∙ 	20 = 640	тонн	водорода;		
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5)  Согласно открытым источникам, цена одной тонны водорода на март
2022 года составляет 55000 рублей. Следовательно, экономический ущерб
от недоотпуска водорода может составить:

640	 ∙ 	55000 = 35,2	млн. рублей;		
6)  Стоимость двух шкафов ДКИН на напряжение 0,4 кВ на март 2022
года составляет 80 млн. рублей. ДКИН не требуют дополнительных расхо-
дов на обслуживание. Срок службы составляет не менее 30 лет. Следова-
тельно, примерный срок окупаемости ДКИН составит:

80	млн. рублей
35,2	млн	рублей

= 2,27	года.		

Таким образом, простой срок окупаемости ДКИН на УПВ составит 2
года и 3 месяца. Экономический эффект от оборудования УПВ устрой-
ствами ДКИН на горизонте в 5 лет может составить около 88 млн. рублей.
За весь заявленный производителем срок эксплуатации ДКИН, составля-
ющий 30 лет, экономический эффект может составить 966 млн. рублей.
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Распределенная энергетика, являющаяся на сегодняшний день
глобальным трендом, – это один из возможных способов перехода от
традиционной централизованной организации энергосистемы Российской
Федерации к новым технологиям и практикам применения автономных
индивидуальных электростанций. Происходит это из-за существенных
минусов централизованного снабжения: большие потери тепла: от 15 до
30% передаваемых нагрузок (норма 15%); большие затраты на прокладку
теплотрасс, линий электропередач, кабельных линий; отключение
множества потребителей при проведении ремонта или ликвидации аварии;
отрицательное влияние на возможности энергосбережения.

Тенденция в мире такова, что на данный момент большинство
развитых стран в последнее время активно начали развивать и переходить
на децентрализованную модель энергетики, основанной, в главном случае,
на распределенной генерации [1]. Данная модель подразумевает
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применение, как возобновляемых источников (солнце, ветер), так и
традиционного вида топлива, природного газа (микротубинные и малые
газотурбинные, газопоршневые установки). Несомненно, данный тренд не
оставит в стороне и России. При переходе на данную модель можно
выделить три основных сценария, которые и определят судьбу
энергетической политики станы в будущем. Данные сценарии можно
описать, как негативный, консервативный и позитивный.

Рассмотрим каждый из возможных сценариев и их последствия
поподробнее.

Негативный сценарий подразумевает, что распределенная генерация
просто не найдет свое место в России. На сегодняшний день её доля
составляет всего лишь 5-10%, что в 2-3 раза меньше, чем у развитых стран.
И все это на фоне того, что сейчас наблюдается повышение интереса в
строительстве данный объектов. Однако их мощности не найдут должного
места в перспективном развитии энергетической системы страны. К тому
же при внедрении данного метода в действующую систему могут
возникнуть проблемы технического характера: нехватка оборудования,
понижение качества электроэнергии, а также сложности, которые могут
возникнуть у оперативно-диспетчерского персонала. Так же стоит
отметить тот фактор, что модернизация действующих станций или
строительство более крупных объектов будет приоритетнее в данном
сценарии, нежели строительство проектов на основе распределенной
генерации [2]. Отсутствие интересов у государства, нехватка инвестиций и
субсидий, ориентированность на старые технологии и неприятие новых,
отсутствие технического регулирования на законодательном уровне,
совокупность всех вышеперечисленных факторов приведет к тому, что
распределенная генерация, как новый тренд, попросту не приживется в
России.

Что же касается консервативного подхода, то здесь не все так
однозначно. Данный сценарий предусматривает совокупность как развития
централизованного электроснабжения, так и поддержку распределенной
генерации. Данная модель наиболее реалистичная, поскольку рынок не
готов к масштабной переделке. Для осуществления данного сценария
необходимо интегрировать децентрализованные части в централизованную
систему, обеспечивая надежное функционирование в едином целом.
Данный подход выгоден, как для централизованных систем, за счёт
резервирования мощностей за счёт распределенных источников, так и для
предприятий, имеющих эти самые источники, так как последние смогут
получать прибыль за продажу излишек. Данный сценарий привлечет
инвестиции, направленные на увеличение установок по распределенной
генерации, но все же основной вектор развития энергетической политики
станы будет направлен на традиционные крупные электростанции.
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Позитивный сценарий благоприятнее всех скажется на развитии
распределенной генерации в России. Перед страной встанет вопрос – либо
модернизировать и реконструировать действующие крупные станции, что
сильно ударит по бюджету страны, либо взять курс на развитие
распределенной генерации, снизив затраты на переделку действующих
станций. Данный сценарий позволит снизить затраты, как на развитие
сетевого комплекса, так и на действующие станции. Также распределенная
энергетика поспособствует регулированию цен на электроэнергию, за счёт
выбора поставщика, повышению энегроэффективности и в целом будет
соответствовать “зеленой энергетике” за счёт использовании станций,
основанных на ВИЭ. Выбранный вектор развития по распределенной
генерации позволит привлечь новый инвестиционный поток, что
благотворно скажется на строительстве новых объектов генерации, а также
электрифицировать удаленные объекты, к которым невозможно протянуть
ЛЭП.

Таким образом, были проанализированы и описаны три сценария
развития распределенной генерации в России. На данный момент курс
развития энергетического комплекса представлен в докладе
«Энергетическая стратегия России на период до 2030 года», где внимание
направлено на поэтапный переход на “зеленую энергетику”. Поэтому
можно предположить, что Россия пойдет по консервативному или
позитивному сценарию развития. На сегодняшний день развитие
энергетического комплекса Российской Федерации определяется рядом
действующих нормативно-правовых актов – это Федеральные законы
№35-ФЗ от 26 марта 2003 г. «Об электроэнергетике» и № 190-ФЗ от 27
июля 2010 г. «О теплоснабжении», распоряжение Правительства РФ №1-р
от 8 января 2009 г., постановление Правительства РФ № 823 «О схемах и
программах перспективного развития электроэнергетики» от 17 октября
2009 г., а также генеральная схема размещения объектов
электроэнергетики и энергетическая стратегия России на период до 2030 г.
и ряд других [3]. Несмотря на это для осуществления сценариев развития
энергетического комплекса РФ, учитывающих применение объектов
распределенной генерации в том числе и от ВИЭ, действующих на данный
момент нормативно-правовых актов недостаточно. Возникает
необходимость создания новых нормативно-правовых документов и
принятие ряда мер, учитывающих особенности каждого из предложенных
нами сценариев развития распределенной генерации.

Так, негативный сценарий развития предполагает незаинтересован-
ность в объектах распределенной генерации, как крупных потребителей,
так и государства в целом, из-за сложностей и барьеров, в том числе и тех-
нического характера, возникающих в процессе их реализации. В виду это-
го, необходимо на законодательном уровне предпринять ряд мер с целью
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увеличения привлекательности и доступности данных технологий для
крупных потребителей. А именно:

1) Проводить сравнительный анализ проектов по модернизации и
строительству объектов традиционной крупной энергетики с альтернати-
вой в форме развития малых распределенных источников электроэнергии
и интегрировать соответствующие проекты в механизмы оптового рынка
электроэнергии и мощности, тем самым повысить информированность и
заинтересованность потребителей в объектах РГ;

2) Уменьшить таможенные пошлины на зарубежное оборудование,
необходимое для строительства новых объектов распределенной генера-
ции;

3) Стимулировать инвестиции не только на создание рынка отече-
ственных технологий распределенной генерации, но в и научные исследо-
вания и разработки в этой области. Для этого необходимо:

Обеспечить финансирование научных исследований в области со-
здания технически сложного оборудования, таких как газовые и ветротур-
бины;

Стимулировать создание испытательных лабораторий и сертифика-
ционных центров, нацеленных на уменьшение бюрократических барьеров
в процессе проведения проверок и тестирования разработанного оборудо-
вания, и их дальнейшей сертификации;

Стимулировать возможность экспорта отечественного оборудования
на массовый рынок, предоставляя крупным производителям экспортные
субсидии и кредиты;

4) Изучить зарубежный опыт в области развития распределенной ко-
генерации и разработать собственную стратегию развития данной области,
соответствующую условиям РФ. Предпринять меры экономического сти-
мулирования, направленные на развитие когенерации и тригенерации. Не
финансировать проекты строительства котельных, направленных на полу-
чение только тепловой энергии путем прямого сжигания топлива. По воз-
можности модернизировать старые котельные.

Проведение вышеперечисленных мер позволит осуществить полити-
ку развития инновационных технологий малой распределенной энергетики
учитывая интересы в первую очередь отечественных производителей. Для
дальнейшего развития распределенной генерации в условиях РФ при кон-
сервативном сценарии её развития необходимо принятие новых норматив-
но-правовых документов, определяющих единое скоординированное раз-
витие централизованной и малой распределенной электроэнергетики Рос-
сии, а именно:

1) Ввести в основное законодательство РФ терминологию и опреде-
ления малой распределенной энергетики;

2) Разработать и принять ряд соответствующих нормативно-
правовых актов для присоединения объектов РГ к действующим сетям,
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снимающие существующие барьеры и ограничения, проявляющиеся при
строительстве новых объектов РГ, путем упрощения процесса ввода в экс-
плуатацию потребителями собственной генерации [4]. Обеспечить её па-
раллельную работу с централизованной сетью;

3) В части формирования механизмов ценообразования на услуги по
выдаче и продаже излишков электроэнергии в централизованную сеть объ-
ектами РГ необходимо внести поправки в утвержденные Постановлением
Правительства РФ № 109 от 26 февраля 2004 г. «Основы ценообразования
в отношении электрической и тепловой энергии в Российской Федерации»
и утвержденные Постановлением Правительства РФ № 861 от 27 декабря
2004 г. «Правила недискриминационного доступа к услугам по передаче
электрической энергии и оказания этих услуг»;

4) В части формирования условий снабжения газом объектов малой
генерации потребуются изменения в Постановлении Правительства Рос-
сийской Федерации № 1021 от 29 декабря 2000 года «О государственном
регулировании цен на газ и тарифов на услуги по его транспортировке на
территории Российской Федерации», а так же в «Правила поставки газа в
Российской Федерации», утвержденные Постановлением Правительства
Российской Федерации № 162 от 5 февраля 1998 г., направленные на со-
здание механизмов, обеспечивающих возможность для инвесторов заклю-
чать долгосрочные договоры на поставку газа для реализации проектов РГ.

Помимо разработки и утверждения вышеперечисленных норматив-
но-правовых документов, необходимо принять меры по техническому ре-
гулированию и экономическому стимулированию выдачи в сеть избыточ-
ной электроэнергии, вырабатываемой потребителями, имеющими соб-
ственные источники генерации в том числе на основе ВИЭ, вторичных
энергоресурсов или ископаемого топлива в режиме когенерации и триге-
нерации, в целях компенсации потерь в электрических сетях, а также сти-
мулировать покупку энергосбытовыми компаниями этой электроэнергии
по цене не ниже покупки потребителем из сети;

В случае развития распределенной генерации по позитивному сцена-
рию в дополнение к вышеизложенным необходимо принять следующие
меры:

1) Рассмотреть вопросы снятия препятствий и ограничений, затруд-
няющих развитие малой распределенной энергетики и когенерации. В осо-
бенности снять запрет на совмещение деятельности по передаче и произ-
водству электроэнергии на объектах РГ мощностью до 25 МВт, для энер-
госнабжения удаленных потребителей за счет строительства в непосред-
ственной близости от них этих самых объектов;

2) Разрешить объектам малой генерации мощностью 25 МВт рабо-
тать на розничном рынке электроэнергии, а также снять ограничения по
обязательной работе на оптовом рынке электроэнергии генерирующих
установок мощностью 25 МВт и выше, внесением поправок в п.5. статьи
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36 ФЗ № 35 «Об электроэнергетике», тем самым предоставляя право само-
стоятельного выбора работы либо на оптовом, либо на розничном рынках;

3) Ввести понятие муниципальной схемы электроснабжения и уста-
новить на законодательном уровне обязательность их разработки с учетом
развития распределенной и возобновляемой энергетики и когенерации, пу-
тем внесения поправок в постановление Правительства Российской Феде-
рации от 17 октября 2009 г. № 823 «О схемах и программах перспективно-
го развития электроэнергетики».
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Введение. В данной статье рассмотрены проблемы электроснабже-
ния децентрализованных поселков, питающихся от дизельных электро-
станций. В работе мы привели вариант решения электроснабжения отда-
ленного поселка Батакан с помощью возобновляемого источника энергии.
Оценили солнечный и ветряной потенциал данной местности. На основе
полученных данных, мы рассмотрели внедрение ветро-дизельной установ-
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ки с целью экономии дизельного топлива, снижения финансовых вложе-
ний на транспортировку ресурсов, а также на снижение стоимости тарифов
на электроэнергию.

Наша страна занимает огромные территории, в России бесчисленное
множество отдаленных населенных пунктов, которые не входят в систему
централизованного электроснабжения. С целью улучшения качества жизни
и развития этих территорий распределенная генерация требует изменений.
Мотивацией для перемен стали следующие предпосылки: стареющая ин-
фраструктура сетей, недозагруженность сетей, необходимость в обеспече-
нии высокого уровня надежности сети, развитие промышленности. Как
правило, электроснабжение отдаленных территорий происходит от ди-
зельных электростанций (ДЭС), работающие благодаря привозному ди-
зельному топливу. Стоимость цены за топливо увеличивается каждый год,
а также она значительно повышается из-за проблем в транспортировке: не-
развитая транспортная инфраструктура, тяжелые климатические условия,
сложность автодорог. Таким образом, появилась острая необходимость оп-
тимизации работы ДЭС в целом, чтобы сэкономить топливо и сберечь тех-
нический ресурс данных установок [1].

Одним из главных приоритетов электросетевых компаний является
строительство эффективной и надежной инфраструктуры сетей. Для реше-
ния данной проблемы целесообразно внедрить в традиционную систему
электроснабжения использование возобновляемых источников энергии
(ВИЭ). Поэтому мы предлагаем гибридную систему на базе ДЭС с ветро-
генераторами, которые впоследствии помогут снизить количество потреб-
ляемого топлива посредством создания ветро-дизельных установок;
уменьшить тариф на электроэнергию, а также снизить выбросы углекисло-
го газа и др. веществ [1, 2].

В этой работе на примере поселка Батакан был проведен анализ по-
стройки ветро-дизельного комплекса. Это поселок Забайкальского края.
Данный населенный пункт снабжается электроэнергией с помощью ди-
зельной электростанции сети 10 кВ. Ее мощность 2·200 кВт, расположена
в центре. Так же в нем установлены 2 резервных дизель-генератора по
25кВт и котельные. Перебои в электроснабжении составляют не более
1000 часов.

Мы оценили потенциал возобновляемых источников энергии: солнце
и ветер. Анализ потенциала инсоляции показал, что солнца в данном реги-
оне недостаточно, чтобы обеспечить надежное и бесперебойное электро-
снабжение. Таким образом, солнечно-дизельные комплексы с использова-
нием фотоэлектрических панелей будет невыгодным решением. Следую-
щим шагом было рассмотрение ветро-дизельных установок. Для этого мы
исследовали ветряной потенциал поселка Батакан [3].
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Рассмотрим розу ветров (рис.1). Данные взяты с сайта
https://www.meteoblue.com. При рассмотрении розы ветров мы можем сде-

лать следующие выводы.
Как мы видим из рисунка, преоб-

ладают ветра западного направления.
Их составляющая около 20,24% в тече-
нии года. А юго-восточная порядка
15%. Все остальные ветра других
направлений непериодичны.

Внедрение ветрогенераторов
возможно при скорости ветра более 3-
4 м/с. Внедрение ВГ обусловлено тем,
что это дает дополнительный источник
энергии, как следует повышение
надежности питания. Анализ климати-
ческих условий подтвердил возмож-
ность применения в таких условиях
возобновляемых источников электро-

энергии, в данном случае это применение ветровых электростанций. Со-
гласно данным метеослужбы Meteoblue за 5 лет непрерывных измерений
зарегистрировала среднегодовую скорость равную 3,8 м/с, что позволяет
использовать энергию ветра и строить в этом районе ветро-дизельную
электростанцию [2, 3].

Ветро-дизельный комплекс с использованием ветряка, а также высо-
котехнологичных автоматизированных дизельных установок позволит нам
решить ряд важных задач: снижение зависимости энергоснабжения уда-
ленных населенных пунктов от привозного топлива; снижение тарифа на
электрическую энергию; улучшение экологических условий; повышение
надежности системы в целом.

Таким образом, внедрение ветро-дизельной установки может являть-
ся эффективным решением проблемы децентрализованных регионов
нашей страны. Данный технологичный автоматизированный комплекс
позволит сэкономить поставку дорогого привозного топлива, а в дальней-
шем после истечения срока окупаемости снизит тариф на электроэнергию.
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Рисунок 1 – Роза ветров
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119

ческий институт (ЭНИН), Кафедра электроснабжения промышленных
предприятий (ЭПП); науч. рук. Б. В. Лукутин. – Томск, 2017.
3. Исаков Д.А. Электроснабжение отдаленных посёлков Российской
Федерации на примере посёлка Батакан / Д.А. Исаков, С.Б. Ахмедов // Мо-
лодой исследователь: вызовы и перспективы: сб. ст. по материалам VII
Международной научно-практической конференции «Молодой исследова-
тель: вызовы и перспективы». – № 5 (7). – М., Изд. «Интернаука», 2016.

УДК 621.311

АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ЭНЕРГЕТИКА В ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ.
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

Камичева А.О.
Иркутский национальный исследовательский технический университет

lovlevanas@gmail.com

Одним из важных направлений развития инвестиционной деятельно-
сти в Иркутской области является активное внедрение альтернативной
энергетики.

На долю Байкальского острова Ольхон приходится 85% солнечных
дней в году, что и позволило построить первую экологически чистую сол-
нечную электростанцию в Сибири. Ее особенность состоит в том, что она
может работать совместно с автоматической дизельной электростанцией,
которая запускается, когда не хватает энергии ветра и солнца.

Сегодня экспертные прогнозы показывают, что рынок находится в
нижней точке, и в ближайшей перспективе начнет восстановление. Со-
гласно их оценкам, ожидается, что объем производства поликристалличе-
ского кремния к 2025 году увеличится на 100 тысяч тонн, а рыночный
спрос – на 350 тысяч тонн. Также предполагается рост объема рынка ин-
сталляций солнечных электростанций в мире – с 26 ГВт в 2015 году до
35 ГВт в 2025 году. Позитивная тенденция складывается и на внутрирос-
сийском рынке, отмечают эксперты.

В дальнейших планах регионального правительства – строительство
ТЭЦ возле Байкальского целлюлозно-бумажного комбината, которая будет
перерабатывать его вредные отходы, например, шлам, десятки тонн кото-
рого находятся прямо на берегу Байкала.

Развитие альтернативной энергетики особенно необходимо для отда-
ленных районов Сибири, где нет централизованного энергоснабжения, и
приходится использовать дорогие дизельные электростанции.

Территория Сибирского федерального округа обладает большими
запасами гидро-, ветро- и других возобновляемых энергоресурсов. Их ис-
пользование, наряду с внедрением энергосберегающих технологий, долж-
но обеспечить устойчивое развитие региона.



120

В нашем регионе наибольшую пользу альтернативная энергия может
принести в северных районах области. Такая энергия наиболее оптимальна
для маломощных децентрализованных потребителей. Экономическая це-
лесообразность использования альтернативной энергии складывается из
трех факторов:

1) снижения зависимости отдаленных районов от завоза топлива;
2) сокращения расходов бюджета;
3) повышения качества и надежности энергоснабжения.
Наиболее перспективными для Прибайкалья способами получения

энергии можно назвать малые и мини-ГЭС, ветро- и гелиоустановки, а
также ТЭЦ на древесных отходах. Однако в районах, где альтернативная
энергия просто необходима, производить ее либо невозможно, либо не-
продуктивно.

Возобновляемые ресурсы экономически необходимы в отдаленных
районах, куда очень сложно и дорого завозить топливо или тянуть ЛЭП.
Но наиболее выгодно альтернативную энергию производить на юге, где
уже есть дешевое централизованное электроснабжение и развитая инфра-
структура. Технически суммарная мощность возобновляемых источников
энергии (ВИЭ) в области оценивается в 5 МВт. Однако лишь не более 15%
потенциала приходится на Усть-Кутский и Катангский районы, где аль-
тернативная энергия играла бы значительную роль.

Главные препятствия для применения возобновляемых источников
энергии:

во-первых, неравномерность доступности этих ресурсов. Обычная
ситуация с ВИЭ: они доступны в избытке тогда, когда меньше всего нам
нужны, и напротив, когда в них появляется необходимость, их доступный
объем невелик. Рассмотрим, например, такой нетрадиционный ресурс как
малые или микро-ГЭС. На первый взгляд, их легко использовать на севере,
богатом гидроресурсами. Однако зимой реки замерзают, и ГЭС работать
не может. Приходится использовать какой-то другой источник энергии.
При этом основное потребление энергии приходится на зимнее время. Из-
за короткого зимнего дня требуется больше света, из-за холодов необхо-
димо отопление. Соответственно ВИЭ приходится дублировать традици-
онными источниками энергии. Пик потребления не совпадает с пиками
наличия возобновляемой энергии;

во-вторых, это высокие капиталовложения в альтернативную энерге-
тику. Например, для того чтобы получить эту энергию, недостаточно
иметь только приемники. Ее необходимо где-то накапливать, либо должен
быть второй источник питания. Сегодня доступных малогабаритных акку-
муляторов еще не существует. В перспективе, с развитием соответствую-
щих технологий, будет возможность накапливать энергию, и когда надо -
отдавать. Однако в настоящее время доступны только химические аккуму-
ляторы, не отличающиеся высокой эффективностью.
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Существуют и другие способы получения энергии, которые теорети-
чески могли бы применяться в Иркутской области, например, насосы, ис-
пользующие разницу температур воздуха. Однако их массовое использо-
вание в энергетике невозможно по причинам технического и экономиче-
ского характера. Для работы такого насоса требуется электроэнергия, ко-
торую нужно производить дополнительно. При этом рентабельнее исполь-
зовать дизельную электростанцию, ведь ее тепло можно дополнительно
использовать для обогрева.

В Байкальске рассматривалась возможность обогрева города за счет
тепла байкальской воды. Но расчеты показали, что объемы воды, которые
требуется перекачивать, чтобы снять должный объем тепла, огромны. С
байкальской воды зимой можно «снять» не более полутора градусов тепла,
потому что вода пресная, и при ее охлаждении до нуля градусов по Цель-
сию она замерзает.

Демонстрационная установка подобного типа используется в Бай-
кальском музее Листвянки, где она была установлена специалистами Ин-
ститута теплофизики. Байкальская вода, которая дважды в день закачива-
ется в аквариум с байкальскими нерпами, не сливается непосредственно в
Байкал, а используется в тепловом насосе, мощности которого хватает на
обогрев всего четырехэтажного здания музея. До этого музей отапливался
электрокотельной, потреблявшей в три раза больше энергии, чем тепловой
насос.

В городе Ангарске функционирует проект так называемого «умного
дома», основа которого заключается в использовании энергосберегающих
технологий. В марте 2012 года официально был сдан в эксплуатацию пер-
вый в Иркутской области энергоэффективный «умный» дом, тепло- и элек-
троснабжение которого будет осуществляться за счет установленных здесь
альтернативных источников энергии – солнечных коллекторов и теплового
насоса, качающего тепло из верхних слоев земной коры. Как сообщают ав-
торы проекта, солнечные панели и тепловой насос являются далеко не
единственными системами, реализованными в данном жилом строении. В
частности, дом буквально «напичкан» различными энергосберегающими
решениями. Здесь установлены: современные тепло сберегающие стекло-
пакеты, энергоэффективные лампы и автоматические выключатели света,
реагирующие на дневной свет и движение, а лестницы в двухуровневых
квартирах помимо своей основной функции выполняют еще и роль тепло-
обменных шахт. Применение данных технологий позволяет снизить по-
требление энергии на 60% по сравнению с обычными типовыми жилыми
домами.

Также планируется развернуть интегрированный комплекс в поселке
Онгурены. Комплекс будет одновременно использовать энергию ветра,
солнца, а также дизельную установку. То есть, в периоды отсутствия ветра
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и солнца будет работать дизельная станция, в остальное время будет ис-
пользована энергия стихий.

Во всем мире альтернативная энергетика поддерживается государ-
ством. Государство либо инвестирует, либо платит проценты за кредиты,
либо субсидирует тарифы населению. Без поддержки государства коммер-
циализация этих проектов нерентабельна, а соответственно невозможна.
Например, тариф окупаемости солнечной установки – от 8 до 17 рублей за
киловатт-час. Для сравнения, тариф иркутской ГЭС – от 40 копеек до руб-
ля. Альтернативная энергетика требует огромных капиталовложений.

Самыми экономически выгодными проектами альтернативных ис-
точников энергии в Иркутской области являются:

- установка в Братском районе мини-ТЭЦ на древесных отходах,
суммарной мощностью в 4 МВт (потребует 1,5 млрд суммарных инвести-
ций, со сроком окупаемости в 15 лет);

- ветроэнергетическая установка в Ольхонском районе с тем же сро-
ком окупаемости (обошлась бы в 25 млн).

Источники альтернативной энергии, востребованные в ближайшее
будущее – это, прежде всего, интегрированные системы, которые в ком-
плексе включают разные виды ресурсов. Ветер, солнце, вкупе с топливом:
углем, газом. Используя разные виды ресурсов, можно будет получать не
только электричество и тепло, но и холод, а также топливо для бытовых
нужд.

Интегрированная система на основе компьютерного управления, ко-
торая будет самостоятельно решать, какой ресурс необходимо использо-
вать для того или иного вида деятельности, поможет организовать процесс
энергоснабжения наиболее эффективно. Кроме того, она должна привле-
кать потребителя к управлению выработкой энергии. Если сегодня схему
потребления нам диктует поставщик, то в будущем, напротив, потребитель
будет диктовать схему производства.

Иркутская область обладает серьезным интеллектуальным, промыш-
ленным и природно-ресурсным потенциалом, имеет выгодное географиче-
ское положение, собственный научно-образовательный комплекс. Регион
имеет ряд конкурентных преимуществ, среди которых основное место за-
нимают:

– относительно низкая стоимость энергоресурсов;
– крупные запасы доступных полезных ископаемых;
– мощный промышленный потенциал;
– значительные лесные ресурсы;
– наличие на территории области крупных транспортных узлов;
– развитый научно-образовательный комплекс, концентрация квали-

фицированного трудового потенциала;
– уникальные рекреационные ресурсы
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Однако в то же время, существуют следующие ключевые проблемы
развития Иркутской области:

– низкий уровень производительности труда;
– доминирующее положение крупных, экспортоориентированных

предприятий, кризис моногородов;
– высокая энергоемкость экономики и социальной сферы, низкая

энергоэффективность, наличие энергоизолированных районов;
– низкая налоговая эффективность организаций по ряду отраслей;
– низкий уровень развития предпринимательства;
– низкая инновационная составляющая в производимой организаци-

ями области продукции (оказываемых услугах);
– высокий уровень износа инфраструктуры и жилищного фонда, от-

сутствие единой транспортной системы, нехватка современных логистиче-
ских комплексов;

– неблагоприятная демографическая ситуация, отток квалифициро-
ванных кадров;

– низкое качество жизни, особенно в сельских территориях;
– неблагоприятная экологическая обстановка в индустриальных рай-

онах региона;
– высокий уровень преступности.
Потребность районов области в топливе намного превосходит сум-

марные мощности, которые способны теоретически дать возобновляемые
источники энергии в этих районах. Использовать имеющиеся ресурсы
необходимо, но полностью удовлетворить потребность в энергии только за
счет альтернативных источников на данный момент невозможно. Выходом
из сложившейся ситуации, прежде всего, является грамотная политика
энергосбережения. Простые оценки показывают, что Иркутская область, в
случае реализации экономически выгодных уже сегодня мероприятий по
энергосбережению, может потреблять в три раза меньше энергии. Мы
проживаем в суровых условиях и потребляем огромное количество тепла.
Сокращение потребления тепла даст нам мощнейший эффект.
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Введение. Интернет вещей (Internet of things – IoT) как концепция,
позволяющая разрешать проблемы автоматизации процессов, которые ли-
бо не имели решения ранее, либо решались недостаточно эффективно, су-
ществует достаточно давно.

В период с 1999 года – момента осознания перспектив развития –
непосредственная реализация IoT не могла быть осуществлена ввиду от-
сутствия реальных технологий, позволяющих результативно выстраивать
взаимодействие на уровне устройства с устройством (Machine to Machine –
M2M) с использованием сети Интернет.

Долгое время эта концепция существовала по большей части умо-
зрительно, в том числе в сфере энергетики, однако начиная с 2010 года от-
расль снова привлекла интерес инвесторов, разработчиков программного
обеспечения и изготовителей систем. Вновь приобретенная популярность
позволила в последние несколько лет не только расширить список сфер, в
которых такие технологии могут использоваться, но и масштабно начать
применять на практике технологические достижения специалистов IoT.

На текущий момент использование Интернета вещей в повседневной
жизни ассоциируется в основном с технологиями, в целом характеризуе-
мыми как «умный дом», то есть с вещами, с которыми человек сталкивает-
ся постоянно, но использование их в разрезе IoT должно стать более удоб-
ным и персонализированным. Постепенно такие технологии проникают в
нашу жизнь, иногда самым неожиданным образом, который мог бы еще
пару лет назад показаться совершенно невозможным.

Концептуально IoT может применяться (и применяется) в сфере
энергетики в двух глобальных направлениях – снижение потребления ре-
сурсов и отслеживание технического состояния оборудования с целью
проведения своевременного технического обслуживания, а также преду-
преждения аварийных ситуаций. В энергетике сенсоры и датчики, подклю-
ченные к сети Интернет, используются для построения «умных» электро-
сетей и инфраструктуры Smart Grids.

IoT в электроэнергетике. В электроэнергетике инновационный путь
развития – объективная необходимость. Без современных ИТ-систем ре-
шать задачи развития отрасли сегодня все труднее, а в будущем и вовсе
станет невозможно.
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По оценкам Центра стратегических разработок РФ (ЦСР), техноло-
гический уклад в электроэнергетике на настоящий момент достиг предела
своей эффективности.  В ближайшие пять лет в тех сферах, где предъяв-
ляются повышенные требования к доступности, надежности и качеству
энергоснабжения, цифровизация станет абсолютной необходимостью.

Digital-решения в электроэнергетике позволяют как оптимизировать
использование существующей инфраструктуры, так и включить в процесс
генерации и распределения новейшие системы накопления энергии, реше-
ния с регулируемым потреблением, а также системы, применяемые для ор-
ганизации энергетических сервисов в непосредственной близости к потре-
бителям и базирующиеся на инфраструктуре распределительных сетей 110
кВт и ниже.

По оценкам PwC, при внедрении интернета вещей в сетевом ком-
плексе электроэнергетики России следует фокусироваться на улучшении
контролируемости подстанций, линий электропередачи и других элемен-
тов сети за счет дистанционного мониторинга. Такие проекты помогут
снизить затраты на эксплуатацию и ремонт, параллельно предотвращая
технологические и коммерческие потери.

Что касается сферы производства электроэнергии, то там примене-
ние IoT позволит уменьшить расход топлива, на закупки которого в насто-
ящее время приходится более половины операционных затрат станций.
Общий же экономический эффект от внедрения IoT в электроэнергетике до
2025 г., по прогнозам экспертов, достигнет 532 млрд руб., из которых 180
млрд составят предотвращенные потери энергии.

Эффект от внедрения IoT в электроэнергетике до 2025 г. оценивается
в 532 млрд руб.

Решения на основе IoT в сфере энергетики все чаще сочетаются с
функционалом искусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения
для обработки и анализа массивов больших данных, генерируемых в про-
цессе работы оборудования. Технологии помогают выявить неочевидные
закономерности в работе объектов, буквально «услышать» предприятие и
выстроить на основе этой информации диалог на новом уровне.

Из примеров успешных IoT-проектов в российской электроэнергети-
ке можно привести проект в «Интер РАО Электрогенерация». Внедренная
в компании система сбора, передачи и расчета технологической информа-
ции (ССПРТИ) помогает сокращать пережоги топлива и повышает надеж-
ность работы. Срок окупаемости проекта оценивается в 5–7 лет с учетом
того, что система позволяет экономить на топливе 130 млрд руб. ежегодно.

Там, где отсутствует техническая возможность установки датчиков,
задача решается за счет снабжения персонала системами eSOMS (electronic
Shift Operations Management System, электронная система управления сме-
ной по эксплуатации). Корпорация «Росэнергоатом» внедрила такие реше-
ния на Смоленской и Воронежской АЭС, где с их помощью удалось опти-
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мизировать задачи обхода объектов, составления отчетов и сверки истори-
ческих данных с возможностью создания прогнозных моделей.

На сегодняшний день в российской энергетике IoT-технологии
(Internet of Things) применяются в двух основных направлениях: снижение
энергопотребления и контроль технической исправности оборудования для
предотвращения аварийных ситуаций. Технологии интернета вещей осно-
ваны на телеметрии и телеуправлении, поэтому используются в отрасли
для построения «умных» сетей и инфраструктуры Smart Grids при помощи
датчиков и сенсоров, подключенных к общему облачному или онлайн-
сервису.

Система телеуправления в электроэнергетике позволяет мониторить
состояние сетей в режиме онлайн.

Система телеуправления в электроэнергетике позволяет мониторить
состояние сетей в режиме онлайн, сохранять данные на облачных серви-
сах, определять степень риска дальнейшей эксплуатации объекта и необ-
ходимость экстренного вмешательства ремонтно-сервисных служб.

Создание умных систем на основе телеметрии позволит снизить тех-
нологические риски, повысит точность учета и распределения ресурса.
Например, в столице уже работает сеть для сбора данных о потреблении
электроэнергии домохозяйствами на основе подключенных к специализи-
рованной беспроводной сети адаптированных счетчиков.

Согласно распоряжению президента РФ, энергокомпании обязаны
приобретать российское ПО и электронные компоненты для внедрения ин-
теллектуальных систем управления электрическими сетями. Это стимули-
ровало увеличение спроса на такие отечественные разработки, как
LPWAN-технологии, системы прогнозного мониторинга энергетического
оборудования и другие инновационные продукты. В 2021-2022 годах
должны стартовать пилотные проекты для создания российского «Интер-
нета энергии» (MicroGrid, малая распределенная энергетика). Тестирова-
ние оборудования и IoT-технологий планируется проводить на базе МЭИ
«Технологии транспортировки электроэнергии и распределенных интел-
лектуальных энергосистем», в центре компетенций НТИ.

Сейчас примерно 60 % промышленных предприятий в России ис-
пользуют или тестируют IoT-технологии. Ожидается, что в ближайшие 2-
3 года оборот рынка интернета вещей в России увеличится в три раза: с 93
млрд до 270 млрд рублей. Основным драйвером развития станет масштаб-
ный запуск сетей пятого поколения мобильной связи (5G), которые наибо-
лее подходят для передачи больших данных в облачных системах.

За счет объединения и внедрения этих двух инновационных техноло-
гий планируется кумулятивный эффект в размере 2,8 трлн рублей сразу в
шести отраслях экономики России, из них в электроэнергетике – 532 млрд,
в городской среде – 375 млрд рублей к 2025 году.
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Внедрение IoT-технологий в российскую энергетику позволит повы-
сить эффективность работы отрасли на всех этапах, оптимизировать рас-
ходы и простимулировать развитие новых источников энергии: ВИЭ, ком-
бинированная генерация электроэнергии и тепла (когенерация), микроге-
нерация.

Заключение. Интернет вещей сегодня является одной из самых пер-
спективных технологий, которая используется не только в «умных» домах,
но и в сфере энергетики. В России применение таких разработок только
начинается, при этом существует целый спектр проблем, связанных с раз-
витием и распространением программного обеспечения, устройств и их
систем.
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Введение. Современный этап гидроэнергетики характеризуется ро-
стом количества оборудования, отработавшего свой ресурс, что требует
его модернизации и замены [1].

При ограниченности средств, в особенности в период кризиса и пост
кризиса, отчетливо просматривается тенденция сокращения финансирова-
ния ремонтных работ, в том числе за счет регламентных, что приводит к
локальным и крупным авариям.

Авария на Саяно-Шушенской Гидроэлектростанция (ГЭС) в корне
изменила отношение к ГЭС – из объекта, где тихо течет вода, гидроэлек-
тростанции перешли в разряд особо опасных.
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Правительственная комиссия в своем заключении по расследованию
аварии на Саяно-Шушенской ГЭС особо выделяет вопросы мониторинга,
необходимость разработки заводами перечня критических точек на агрега-
те, вибрационной надежности, пороговых значений «установок» по авто-
матическому отключению гидроагрегата.

Основные положения вибромониторинга. Основная задача вибра-
ционного контроля состояния машин – предоставить необходимую ин-
формацию о техническом состоянии работающей машины для последую-
щего технического обслуживания.

Контроль вибрации осуществляют для оценки технического состоя-
ния машины в процессе ее непрерывного длительного применения. В зави-
симости от вида машины и узлов, подлежащих контролю, измеряют один
или несколько параметров вибрации с помощью соответствующих измери-
тельных систем.

Цель измерений является своевременное распознавание отклонения
состояния машины от нормального, чтобы выполнить корректирующие
действия до того, как в различных частях машины начнется ухудшение ка-
чества работы, что, в свою очередь, приведет к сокращению срока службы
или даже отказу.

Определение вибрационного состояния гидроагрегата осуществляет-
ся путем измерения вибрации опорных конструкций и биения вала гидро-
турбины и гидрогенератора, измерения вибрации стальных конструкций и
лобовых частей обмоток статора, которые должны подвергаться также
тщательному осмотру. Мерой вибрации узлов гидроагрегатов является
размах полигармонического виброперемещения. Результаты вибрацион-
ных испытаний совместно с результатами осмотра позволяют достаточно
объективно судить об эксплуатационном состоянии агрегата.

Силы, вызывающие вибрацию опорных конструкций и биение вала
агрегата, имеют механическое, гидравлическое и электромагнитное проис-
хождение. Как правило, они воздействуют на узлы агрегата одновременно,
но в разной степени.

Определяющей частотой радиальных вибраций корпуса турбинного
подшипника и биения вала является "оборотная" частота (2,08 Гц). В вер-
тикальной вибрации корпуса турбинного подшипника преобладает "жгу-
товая" частота (0,4-0,8 Гц). Кроме того, в спектрах частот вибрации могут
присутствовать "лопаточная" (40-44 Гц), "лопастная" (32-34 Гц) и "сег-
ментная" (20-22 Гц) частоты, а также кратные им гармонические состав-
ляющие.

Измерение амплитуд вибраций на данных частотах или в полосах ча-
стот (0,5-1 Гц, 1-30 Гц, 30-200 Гц) позволяет судить о причинах возникно-
вения повышенной вибрации.

Стационарная система вибрационного контроля "АЛМАЗ-7010-ГЭС"
производства ООО «Диамех 2000», установленная на гидроагрегатах Ир-
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кутской ГЭС, выполняет функцию виброзащиты, т.е. предназначена для
ограничения в работе или отключения основного оборудования ГЭС при
повышенных вибрациях с целью недопущения развития нештатной (ава-
рийной) ситуации.

Непредвиденные отказы приводят к незапланированным простоям
оборудования и, как следствие, к экономическим потерям. В то же время
каждый аварийный останов компрессора, турбины, насоса нарушает нор-
мальное течение технологического процесса и приводит к дополнитель-
ным рискам и экономическим потерям.

Принципы контроля вибросостояния гидроагрегата. Для оценки
вибрации и боя должны использоваться значения, полученные в стацио-
нарных рабочих режимах работы гидроагрегата и вне зон ограничений по
вибрации в соответствии с эксплуатационной характеристикой гидроагре-
гата.

При переходных режимах (пуск, останов, сброс нагрузки и пр.) виб-
рация опорных узлов гидроагрегата, бои вала могут кратковременно зна-
чительно увеличиваться по сравнению со стационарными режимами, что
не является свидетельством наличия каких-либо неисправностей.

Основной контролируемой величиной вибрации является вибропе-
ремещение. Основным контролируемым параметром вибрации является
размах (суммарный, полный размах), а также размах спектральных компо-
нентов. В качестве дополнительного параметра может использоваться СКЗ
(среднеквадратичное значение) виброперемещения.

Оценка вибрации производится как по суммарному размаху, так и по
размаху ее спектральных составляющих, получение которых предусмотре-
но системой вибромониторинга в автоматическом режиме.

При превышении суммарным размахом допустимых значений долж-
на производится оценка всех спектральных составляющих с применением
соответствующего ПО при просмотре сигналов вибрации.

На многих ГЭС для специалистов РЗА актуальна проблема совмеще-
ния работ по эксплуатации систем виброконтроля с другими производ-
ствеными задачами, (т.к. на предприятиях редко формируют отдельные
группы по виброконтролю).

Контроль вибрационного состояния гидроагрегатов в межре-
монтный период. На основе архивных данных персонал группы измере-
ний централизованной релейной защиты и автоматики (ЦРЗА) готовит
ежесуточный отчет о вибросостоянии каждого гидроагрегата в котором
приводит информацию о количестве срабатываний аварийных и предупре-
дительных уставок, максимальных средних значениях вибрации, значениях
мощности гидроагрегата на которых наблюдается повышенная вибрация, о
отклонениях в вибрационном состоянии гидроагрегата (при наличии тако-
вых).
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Также персонал группы измерений ЦРЗА ежемесячно готовит отчет
о вибрационном состоянии всех гидроагрегатов в котором указывает коли-
чество срабатываний, значение превышения, мощность гидроагрегата, ча-
стоту на которой произошло превышение, режим гидроагрегата.

После проведения виброиспытаний персонал ЦРЗА проводит срав-
нение данных полученных от стационарной системы виброконтроля и от-
четом подрядной организации и делает вывод о погрешностях измерения
стационарной системы виброконтроля. При обнаружении существенных
расхождении в показаниях определяются их причины, а при необходимо-
сти опыты виброиспытаний повторяются.
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Введение. Комплексы для измерения и контроля параметров ротор-
ных агрегатов «АЛМАЗ–7010-ГЭС» предназначены для непрерывного из-
мерения параметров вибрации роторных машин, применяемых на объектах
гидроэнергетики.

Комплекс представляет собой совокупность независимых измери-
тельных каналов, в числе которых каналы измерения абсолютной вибра-
ции, относительной вибрации (биений вала) и числа оборотов ротора.

Каждый канал измерения абсолютной и относительной вибрации со-
держат измерительный преобразователь (датчик), согласующее устройство
и контрольноизмерительный модуль (КИМ). Каналы измерения числа обо-
ротов ротора состоят из измерительного преобразователя (датчика) и
КИМ.

В каналах используется два типа датчиков: акселерометры и токо-
вихревые датчики. Принцип действия каналов основан на осуществлении
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приема, усиления и преобразования аналоговых сигналов от измеритель-
ных преобразователей и дальнейшей их обработке.

В каналах измерения абсолютной вибрации « АЛМАЗ-7010.005», ис-
пользуются акселерометры емкостного типа, преобразующие механиче-
ские колебания в электрический сигнал, пропорциональный виброускоре-
нию (РА059). В согласующем устройстве канала осуществляется двойное
интегрирование аналогового сигнала.

Токовихревые датчики, принцип действия которых основан на пре-
образовании контролируемого зазора в электрический сигнал, используют-
ся в каналах измерения относительной вибрации (СИЭЛ-166Д) и числа
оборотов ротора (IF-5646).

Контрольно-измерительные модули осуществляют обработку сигна-
лов, поступающих от датчиков и согласующих устройств, и вывод инфор-
мации на цифровое табло, масштабную шкалу или промышленный компь-
ютер. Каждый КИМ имеет унифицированные аналоговые и цифровые вы-
ходы, аналоговые выходы для подсоединения дополнительной аппарату-
ры, а также релейные выходы сигналов блокировки.

Комплекс позволяет устанавливать уровни пороговых значений
(уставоксигнализации) контролируемых параметров, в случае превышения
которых формируются управляющие сигналы, которые могут быть ис-
пользованы в системах защиты промышленных агрегатов от превышения
заданного значения контролируемого параметра. Задание пороговых зна-
чений осуществляется при помощи компьютера [1].

Принцип работы Блока согласования-нормализации. Усилитель
заряда усиливает сигнал от вибропреобразователя, при прохождении через
фильтры сигнал фильтруется в полосе 0,5-200 Гц и далее преобразуется в
сигнал переменного тока, амплитуда которого изменяется в диапазоне
4…20 мА и пропорциональна виброускорению, а частота равна частоте
вибрации контролируемой точки агрегата. Формирователь тока 7 выпол-
нен по схеме источника тока. Нулевому значению сигнала соответствует
уровень постоянного тока в линии связи – 12 мА.

Рисунок 1 – Структурная схема блока согласования-нормализации:
1 – усилитель заряда; 2 – ключ; 3 – компаратор; 4 – генератор фиксированной частоты;

5 – фильтр низкой частоты; 6 – фильтр высокой частоты; 7 – преобразователь
напряжения в ток
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Питание БСН осуществляется от КИБ через компаратор, раз в 30с
КИМ формирует в шине питания управляющий сигнал, по которому ком-
паратор включат внутренний генератор и переключает ключ, сигнал от ге-
нератора поступает в линию, что дает возможность проверить работоспо-
собность канала. Структурная схема БСН представлена на рис. 1.

Принцип работы вибропреобразователя. Конструктивно датчик
выполнен в виде цилиндрического корпуса, внутри которого находится
цилиндрический пьезоэлектрик, прикрепленный одним концом к корпусу
датчика, а другим к инерционному элементу.

При колебаниях датчика, прикрепленного на исследуемом объекте,
инерционный элемент, пытаясь сохранить состояние покоя, воздействует
на пьезоэлемент. Под действием этой силы, элемент деформируется и на
нем возникает электрический заряд, пропорциональный ускорению колеб-
лющейся массы. Таким образом, вибропреобразователь преобразует меха-
нические колебания в электрический сигнал (заряд) пропорциональный
виброускорению.

Принцип работы КИМ. Контрольно-измерительный модуль (КИМ)
конструктивно выполнен в виде сменного модуля устанавливаемого в кон-
трольно-измерительный блок (КИБ). Имеется два варианта исполнения с
полной индикацией (аналого-цифровой 8-разрядный светодиодный мат-
ричный дисплей и столбиковый индикатор) и вариант с упрощенной инди-
кацией (четыре светодиода с управляемым цветом свечения). Эти два ва-
рианта исполнения отличаются конструкцией платы индикации и шириной
модуля. Остальные две платы образующие модуль идентичны и описыва-
ются ниже. Первая плата обеспечивает работу с аналоговыми сигналами и
преобразование таких сигналов в цифровую форму, а также преобразова-
ние цифровых данных в аналоговую форму, далее данная плата именуется
аналоговой платой D29.1В. Вторая плата представляет собой цифровой
контроллер на основе DSP процессора сигналов – контроллер К2 D25.2.
Ниже описывается исполнение контрольно-измерительного модуля с пол-
ной индикацией.

Контрольно-измерительный блок обеспечивает возможность одно-
временной обработки информации по двум каналам измерения вибрации,
двум каналам измерений параметрического (статического) сигнала и по
одному из двух тахометрических каналов.

Входной интерфейс КИМ позволяет подключать к нему датчики со
стандартными интерфейсами (например, ICP или с токовым выходом 4-
20 мА непосредственно или через согласующие устройства).

Для контроля входных сигналов или для анализа этих сигналов с ис-
пользованием внешней дополнительной аппаратуры в КИМ предусмотрен
выход каждого из этих сигналов в виде сигналов напряжения. Это позво-
ляет использовать дополнительную аппаратуру с уже установленными
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датчиками вибрации, не отключая последний от стационарной системы
контроля.

Контрольно-измерительный блок обеспечивает возможность одно-
временной обработки информации по двум каналам измерения вибрации,
двум каналам измерений параметрического (статического) сигнала и по
одному из двух тахометрических каналов.

Входной интерфейс КИМ позволяет подключать к нему датчики со
стандартными интерфейсами (например, ICP или с токовым выходом 4-
20 мА непосредственно или через согласующие устройства. Структурная
схема КИМ представлена на рис. 2.

Рисунок 2 – Структурная схема контрольно-измерительного модуля
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Для контроля входных сигналов или для анализа этих сигналов с ис-
пользованием внешней дополнительной аппаратуры в КИМ предусмотрен
выход каждого из этих сигналов в виде сигналов напряжения. Это позво-
ляет использовать дополнительную аппаратуру с уже установленными
датчиками вибрации, не отключая последнии от стационарной системы
контроля.

Входной сигнал усиливается и поступает на вход аналогового инте-
гратора. В КИМ возможно отключение аналогового интегрирования ана-
логовым коммутатором по сигналу от центрального процессора. Далее
сигнал поступает на усилитель с программируемым коэффициентом уси-
ления, который изменяется центральным процессором в зависимости от
режима работы АЦП.

Это позволяет реализовать оптимальное масштабирование сигнала и
реализовать функции автоматической регулировки усиления.

Антиалайзинговый фильтр устраняет влияние высокочастотных со-
ставляющих, которые могут исказить результаты обработки сигнала. АЦП
оцифровывает сигнал и передает его в шину данных. Стабилизатор обес-
печивает питание БСН и по команде ЦП формирует сигнал включения те-
ста. Задающий генератор задает базовую частоту, которая определяет ча-
стоту работы ЦП, который управляет АЦП, интерфейсом RS-422 и частоту
среза антиалайзингового фильтра.

Схема входной части измерительного канала показана на рис. 3. Вы-
бором перемычек можно реализовать требуемый входной интерфейс (вход
по напряжению, ICP, токовый вход на диапазон 0-5 или 0-20 мА), а также
тип входа – по постоянному току или по переменному току (с раздели-
тельным конденсатором на входе)

Рисунок 3 – Схема входной части канала, определяющая интерфейс по входу

На лицевой панели КИМ расположены алфавитно-цифровой индика-
тор (АЦИ), масштабная шкала (МШ) в виде линейного светодиодного ин-
дикатора и кнопки управления. На АЦИ выводится значение Размаха виб-
роперемещения в выбранной полосе частот.

Во время работы на АЦИ и МШ выводится показания основного за-
мера (для вибрации – размах виброперемещения в общей полосе, для боя
вала – значение первого параметра). Каждые 30с. КИМ проводит тестиро-
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вание. Кнопками управления пользователь может выбрать другой режим
индикации однако через 30с. КИМ автоматически переключится в режим
работы по умолчанию. В каждой полосе частот пользователь задает инди-
видуальные уставки предупредительной и аварийной сигнализации, изме-
рения и контроль уставок проводится одновременно во всех контролируе-
мых полосах независимо от того, в каком режиме работает АЦИ и МШ.
При превышении предупредительного уровня уставки (в какой либо из по-
лос) на АЦИ и МШ выводится название соответствующей полосы и уро-
вень Размаха виброперемещения в этой полосе, при этом при превышении
предупредительного уровня начинает мигать МШ, а при превышении ава-
рийного уровня начинает мигать АЦИ и на МШ загораются отметки крас-
ного цвета.

Принцип работы датчика оборотов. Датчик оборотов представляет
собой вихретоковый датчик, с логическим выходом.

На торцевой части цилиндрического не токопроводящего каркаса,
расположена катушка индуктивности, питание катушки осуществляется
током высокой частоты (~300 кГц). Ток такой большой частоты использу-
ется для того, чтобы токи, индуцируемые в исследуемой поверхности вала,
текли только в поверхностном слое металла. Датчик реагирует на резкое
изменение зазора между датчиком и валом и логическая схема, встроенная
в корпус датчика выдает на выход определенный импульс, который зави-
сит от схемы подключения датчика. Наличие индикатора в верхней части
корпуса упрощает процесс установки этого датчика.

Принцип работы датчика линейных перемещений. Вихретоковые
датчиковые системы предназначены для бесконтактного измерения вибра-
ции перемещения и частоты вращения электропроводящих объектов.
Наиболее часто объектом контроля является осевое смещение и радиаль-
ная вибрация вала ротора относительно корпуса.

Вихретоковая датчиковая система состоит из бесконтактного датчи-
ка линейных перемещений, удлинительного кабеля и блока генератора-
преобразователя.

Вихревой датчик представляет собой металлический зонд с диэлек-
трическим наконечником на одном конце и небольшим отрезком коакси-
ального кабеля на другом. Датчик подключается к блоку генератора-
преобразователя, который представляет собой электронный блок, выраба-
тывающий сигнал возбуждения датчика и осуществляет выделение ин-
формативного параметра.

Выходным сигналом блока генератора-преобразователя является,
электрический сигнал пропорциональный расстоянию от торца вихревого
пробника до контролируемого объекта.

В торце диэлектрического наконечника вихревого датчика находится
катушка индуктивности. Блок генератора-преобразователя обеспечивает
возбуждение высокочастотных колебаний в катушке, в результате чего
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возникает электромагнитное поле, которое взаимодействует с материалом
контролируемого объекта. Если материал обладает электропроводностью,
на его поверхности наводятся вихревые токи, которые, в свою очередь, из-
меняют параметры катушки – ее активное и индуктивное сопротивление.
Параметры, меняются при изменении зазора между контролируемым объ-
ектом и торцом датчика. Блок генератора-преобразователя преобразовыва-
ет эти изменения в электрический сигнал, осуществляет его линеаризацию
и масштабирование.

Принцип работы генератора-преобразователя линейных пере-
мещений. Прохождение переменного тока по катушке вихревого датчика
вызывает появление электромагнитного поля, наводящего вихревые токи в
близкорасположенном электропроводящем объекте, который принято
называть подложкой. Возникает взаимодействие вихревых токов подложки
и первоначального электромагнитного поля катушки, в результате чего ка-
тушку датчика и подложку можно считать индуктивно связанными конту-
рами, электромагнитно взаимодействующими друг с другом, эквивалент-
ная схема показана на рис. 4.

Катушка датчика, емкость коаксиального кабеля, активное сопротив-
ление катушки и кабеля образуют параллельный колебательный контур с
параметрами Lк, Ск и к соответственно. Виртуальные элементы аперио-
дического контура п и п характеризуют свойства материала подложки.
Электромагнитное взаимодействие параллельного колебательного контура
с подложкой вызывает эффект экви-
валентного увеличения к и, как пра-
вило, уменьшения величины к, что
приводит к снижению добротности и
увеличению резонансной частоты
контура. Основными факторами, вли-
яющими на величину изменения к,
к, являются магнитная проницае-

мость и удельная проводимость под-
ложки. Генератор-преобразователь
преобразует изменение величины к,
к в электрический сигнал.
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В последнее десятилетие, несмотря на широкое внедрение в энерго-
системах современных цифровых устройств релейной защиты (РЗ),
наблюдаются случаи некорректного срабатывания цифровых дифференци-
альных защит (ДЗ) в режимах внешних коротких замыканий (КЗ). Это при-
водит к существенному экономическому ущербу из-за нарушения электро-
снабжения потребителей. Основной причиной некорректных срабатываний
ДЗ называют насыщение трансформаторов тока (ТТ), что вызывает необ-
ходимость выполнять массовую проверку и замену ТТ на оборудование
новых классов точности [1]. Однако разумно начать не с дорогостоящей
замены ТТ, а с анализа алгоритмов работы самих ДЗ, которые можно скор-
ректировать программным путём.

В рамках проектной деятельности на кафедре электрических стан-
ций, сетей и систем ИРНИТУ выполняется разработка модели усовершен-
ствованной дифференциальной защиты трансформатора (ДЗТ). Необходи-
мо создать математические модели первичного, вторичного оборудования,
модели защит, провести анализ работы ДЗТ в режимах внешнего КЗ, раз-
работать и проверить эффективность усовершенствований ДЗТ на модели.

Принцип действия устройств ДЗ основан на сравнении токов по сто-
ронам защищаемого объекта по величине и фазе. При внутреннем повре-
ждении сумма токов будет равна току КЗ, а при внешнем КЗ – току неба-
ланса, вызванному погрешностями ТТ. Защита должна быть отстроена от
этого тока во избежание неправильных срабатываний [2]. Ток небаланса
существенно возрастает в начальный момент КЗ с апериодической состав-
ляющей. Ещё одну сложность создаёт остаточная индукция у ТТ, которая
может достигать более 80% от индукции насыщения [3]. По этим причи-
нам полностью исключить насыщение ТТ практически невозможно, что
дополнительно подтверждает необходимость корректировки алгоритмов
самих защит.

В работе рассмотрены модели устройств РЗ производителей ЭКРА
(ШЭ1113), ИЦ Бреслер (ШТ2108), Alstom (MiCOM P643) и ABB (RET
670). Рассмотрены режимы внешнего КЗ с глубоким насыщением ТТ, ко-
гда остаточная индукция может принимать значения в диапазоне от –100%



138

до +100% от индукции насыщения, рассмотрены режимы с разными
нагрузками на ТТ.

Модель защиты трансформатора (рис. 1) разработана в среде
MATLAB Simulink [4]. Для верификации модели проведены имитации
нагрузочных режимов, режимов холостого хода, внешнего и внутреннего
КЗ, снятия характеристик ТТ [5]. Полученные на модели параметры режи-
ма совпали с паспортными данными оборудования. Модели терминалов ДЗ
разработаны на основании их технических описаний: в моделях защит
учтено выравнивание токов по величине и фазе, разработана характери-
стика торможения, дифференциальная отсечка, блокировка по 2-й гармо-
нике.

Рисунок 1 – Модель дифференциальной защиты трансформатора
в MATLAB Simulink

В режимах внешних КЗ с глубоким насыщением ТТ существенная
часть режимов была с некорректными срабатываниями. На рис. 2 приведён
пример некорректного срабатывания при внешнем КЗ. Итоги моделирова-
ния 800 режимов для каждого из типов терминалов представлены в табл. 1.
Наибольшая вероятность срабатывания наблюдалась у терминала Бреслер
ШТ2108, установленного на трансформаторе ТД-80000/110/10.
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Рисунок 2 – Пример некорректного срабатывания защиты при внешнем коротком
замыкании с параметрами I(3)

КЗсист = 20 кА, Z*2TT ВН = 0,5 о.е., Z*2TT НН = 1 о.е.,
Bост.TT ВН = 0%, Bост.TT НН = 100%, φEA = 90°:

а – осциллограммы трёхфазных вторичных токов плеча ВН; б – то же для плеча НН;
в – графики трёхфазного дифференциального тока; г – графики трёхфазного тока
торможения; д – графики логических сигналов срабатывания трёх фаз защиты;
е – графики зависимостей токов небаланса от токов торможения в трёх фазах

Таблица 1
Результаты моделирования режимов внешних коротких замыканий

с насыщением трансформаторов тока на моделях дифференциальных
защит различных типов

Вариант работы защи-
ты при внешних КЗ

Количество зафиксированных вариантов работы
устройств защиты

ЭКРА
ШЭ1113

Бреслер
ШТ2108

Alstom MiCOM
P643

ABB RET
670

Правильное
несрабатывание 750 60 606 130

Неправильное
срабатывание 50 740 194 670

В данной работе сделана попытка усовершенствовать алгоритмы са-
мих РЗ для несрабатывания в таких режимах. Для уменьшения числа сра-
батываний и полного исключения возможности срабатывания РЗ при
внешнем КЗ добавлена блокировка по апериодической составляющей и
дифференциально-фазный орган (ДФО) на рис. 3. ДФО измеряет угол φ
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между токами в плечах защиты для различения внешнего и внутреннего
КЗ. При угле между токами больше 90° (cosφ < 0) КЗ считается внешним,
при остром угле между токами КЗ (cosφ > 0) является внутренним. Блоки-
ровка по апериодической составляющей позволяет исключить срабатыва-
ния ДЗТ при насыщенных ТТ в режиме внешнего КЗ, поскольку именно
апериодическая составляющая первичного тока и является причиной
насыщения ТТ. При этом блокировка по 2-й гармонике, массово применя-
емая в терминалах, работает не с первопричиной насыщения ТТ, а с его
следствием – искажением формы вторичного тока. Новизна предлагаемого
решения состоит в совместном использовании данных принципов в ДЗТ, а
не в виде отдельных устройств.

Рисунок 3 – Подсистема формирования дифференциального и тормозного токов
с дифференциально-фазным органом и блокировкой по апериодической

составляющей тока
Моделирование внешних КЗ с усовершенствованной ДЗТ показало,

что ни в одном из 3200 случаев внешних КЗ, рассмотренных ранее, не про-
изошло некорректного срабатывания защит. На рис. 4 приведён результат
моделирования того же режима, что представлен ранее на рис. 2. Как вид-
но из рис. 4, некорректная работа защиты устранена.

Для оценки правильности работы усовершенствованной ДЗТ при
внутренних КЗ произведен расчёт 32 режимов с различным содержанием
апериодической составляющей. Получено, что максимальное замедление
при внутренних КЗ составило не более 0,06 с.
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Рисунок 4 – Пример корректного несрабатывания защиты при внешнем коротком
замыкании с параметрами I(3)

КЗсист = 20 кА, Z*2TT ВН = 0,5 о.е., Z*2TT НН = 1 о.е., Bост.TT

ВН = 0%, Bост.TT НН = 100%, φEA = 90°:
а – осциллограммы трёхфазных вторичных токов плеча ВН; б – то же для плеча НН;

в – графики трёхфазного дифференциального тока; г – графики трёхфазного тока
торможения; д – графики логических сигналов срабатывания трёх фаз защиты;
е – графики зависимостей токов небаланса от токов торможения в трёх фазах

Заключение. В статье выполнено исследование работы микропро-
цессорных ДЗТ на математической модели в MATLAB Simulink в режимах
внешних КЗ с насыщением ТТ. Установлено, что в большом числе случаев
имеющиеся в терминалах ДЗТ алгоритмы (процентное торможение, бло-
кировка по 2-й гармонической составляющей дифференциального тока) не
позволяют обеспечить надёжное несрабатывание защит в режимах внеш-
них КЗ.

Для уменьшения количества неправильных срабатываний предложе-
но улучшение алгоритма ДЗТ за счёт ДФО и блокировки по апериодиче-
ской составляющей тока. Результаты моделирования показали, что после
введения усовершенствований выявленные ранее некорректные срабаты-
вания ДЗТ полностью устраняются. Рекомендуется применение указанных
алгоритмов в цифровых устройствах ДЗТ.
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ПРОБЛЕМЫ КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ СОЗДАНИИ ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ ОБЪЕКТОВ ИЭС

Колосок И.Н., Коркина Е.С., Демидов И.С.
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева

Иркутский национальный исследовательский технический университет
kolosok@isem.irk.ru

Введение. Цифровой двойник (ЦД) – одна из перспективных техно-
логий цифровой трансформации энергетики и создания интеллектуальной
энергосистемы (ИЭС) России. ЦД создает виртуальный прототип реально-
го объекта, с помощью которого можно прогнозировать поведение объекта
и решать задачи управления его жизненным циклом. Цифровой двойник в
энергетике рассматривается в качестве основного инструмента интеллек-
туального управления объектами современной ЭЭС.

ЦД ИЭС и ее объектов основывается на математической модели се-
ти, для создания и постоянной актуализации которой используется инфор-
мация, поступающая от систем сбора и обработки информации: для объек-
тов высоковольтных передающих сетей это телеизмерения (ТИ) и телесиг-
налы (ТС) SCADA и синхронизированные векторные измерения (СВИ),
поступающие от СМПР-российского аналога WAMS. Для объектов рас-
предсетей это ТИ и ТС SCADA и показания интеллектуальных счетчиков
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измерительной инфраструктуры Advanced Metering Infrastructure (AMI).
СВИ из-за их большой стоимости в распределительных сетях устанавли-
ваются достаточно редко.

Системы сбора и обработки информации SCADA, WAMS, AMI яв-
ляются ключевыми составляющими информационно-коммуникационной
подсистемы ИЭС, но привнося очевидные преимущества от их использо-
вания имеют существенный недостаток – высокую уязвимость к несанкци-
онированным воздействиям или кибератакам.

При создании и функционировании цифровых двойников применя-
ется широкий спектр различных современных информационных техноло-
гий (ИТ), таких как онтологические модели, промышленный интернет ве-
щей (IIoT), большие данные, машинное обучение, распределенные реестры
(Blockchain), агентные, облачные и граничные вычисления и др. [1-4 и др.].
ИТ-технологии обеспечивают возможность применения принципиально
новых подходов для создания интеллектуальных систем управления разви-
тием и функционированием ИЭС, но большинство из них в той или иной
степени также уязвимы к кибератакам, что повышает риски нарушения ки-
бербезопасности объектов энергетики при создании их ЦД.

Это определяет актуальность исследований проблемы кибербезопас-
ности (КБ) при создании ЦД объектов ИЭС. В докладе будет рассмотрено
современное состояние систем сбора и обработки информации, необходи-
мой для создания и функционирования ЦД с позиций кибербезопасности,
технологии облачных и граничных вычислений и их уязвимость к кибе-
ратакам (КА), проанализированы последствия возможных кибератак на
корректность функционирования ЦД объектов ИЭС, рассмотрены вопросы
целесообразности применения этих технологий при создании ЦД объектов
ИЭС.

Системы сбора и обработки информации для создания и функ-
ционирования ЦД. При создании цифрового двойника энергетического
объекта существует необходимость в обработке больших объемов инфор-
мации разного качества в режиме реального времени. Данная информация
поступает от традиционных и векторных средств измерений – систем
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), СМПР (Система мони-
торинга переходных режимов) и (AMI) [5-6]

SCADA-система – это программно-аппаратный комплекс сбора и об-
работки данных для диспетчерского управления. В SCADA-системы объ-
екта ЭЭС поступают ТИ параметров режима и ТС о состоянии коммутаци-
онного оборудования для передачи ее в центры диспетчерского управле-
ния для поддержки действий диспетчерского персонала при оперативном и
противоаварийном управлении ЭЭС. Наибольшее распространение в ЕЭС
России получили SCADA-системы серии СК (СК-2007, СК-11) [7].

СМПР – многоуровневая распределённая автоматизированная си-
стема сбора, обработки и хранения СВИ параметров электромеханических
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переходных процессов и установившихся режимов. Данная система, как
правило, применяется для объектов высоковольтных передающих сетей.
Основным измерительным оборудованием СМПР являются устройства
синхронизированных векторных измерений (УСВИ) или PMU. С создани-
ем СМПР появляется возможность получать более детальную информацию
о параметрах установившихся и переходных режимов энергосистемы, воз-
никающих вследствие технологических нарушений или аварий. [8].

Информацию о состоянии объектов распределительной сети можно
получить по измерениям интеллектуальных счетчиков измерительной ин-
фраструктуры AMI. AMI – это интегрированная платформа, состоящая из
цифрового оборудования и программного обеспечения, которое включает
интеллектуальные счетчики, модули связи, концентратор данных, сетевой
сервис для удаленной передачи данных, связь и головную систему (HES).
[5]. На сегодняшний день для передачи данных в системах используются
технологии PLC, GSM/GPRS/3G, Ethernet, BPL, беспроводные радио-
системы. Интеллектуальные счетчики, называемые Smart meter (SM), уста-
навливаются во вторичных цепях распределительных подстанции, а также
в нагрузочных и/или генераторных узлах среднего и низкого напряжения.
Кроме потребляемой энергии SM могут измерять активные и реактивные
мощности, активные и реактивные токи и модули напряжений. Данная ин-
формация передается в систему управления распределительной сетью для
контроля параметров сети, управления коммутационными аппаратами и
др. [9].

Правильность и достоверность работы ЦД объекта ЭЭС во многом
определяется качеством и объемом информации, поступающей от систем
SCADA, СМПР AMI. Причинами появления грубых ошибок при передаче
информации могут быть как случайные факторы, связанные со сбоями в
системе сбора данных, ошибками персонала и т.д., так и преднамеренные
воздействия (кибератаки) на систему сбора и передачи данных, базы дан-
ных и программу оценивания состояния. В результате могут возникнуть
серьезные ошибки в решениях, принимаемых при диспетчерском управле-
нии на базе результатов оценивания состояния (ОС.) Вследствие этого, как
отмечено в большом количестве публикаций [10-12], системы SCADA,
СМПР AMI относятся к критическим с точки зрения кибербезопасности,
т.е. к наиболее опасным инфраструктурам по последствиям реализованных
киберугроз.

Кибератаки на SCADA, WAMS, AMI. Последствия кибератак.
Кибератаки – это действия киберпреступников, направленные на компью-
терные системы, базы данных, инфраструктуру и посетителей веб-сайтов.
Большой интерес для злоумышленников представляют такие составляю-
щие объекта ИЭС, как SCADA, СМПР, AMI. В [13,14] представлена клас-
сификация возможных кибератак на SCADA/EMS системы, оцениваются
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вероятность их выполнения и возможные последствия для процесса управ-
ления ЭЭС.

Одним из самых распространённых видов атак на систему SCADA
является «внедрение ложных данных», которое приводит к искажению пе-
редаваемых и/или сохраненных данных [15]. К другим видам кибератак
относят:
-прямое повреждение RTU;
- повреждение линий (каналов) связи между RTU и центром управления;
- повреждение баз данных в центре управления;
- повреждение программного обеспечения (ПО), расположенного на серве-
рах SCADA и EMS-приложений в центре управления ЭЭС.

В [16] представлены требования к кибербезопасности SCADA,
WAMS:
1. Своевременность (оперативность отправления, передачи, получения
данных) Доступность означает, что любой компонент системы SCADA,
WAMS должен быть готовым к использованию, когда необходимо.
2. Целостность требует, чтобы данные генерировались, передавались,
отображались, хранились в системе SCADA, WAMS, будучи подлинными
и неповрежденными из-за несанкционированного вмешательства.
3. Конфиденциальность относится к тому, что постороннее лицо не
должно иметь никакого доступа к информации, относящейся к конкретной
системе SCADA, WAMS.
4. Киберустойчивость – это способность системы сдерживать локаль-
ное воздействие кибератак, идентифицировать и задерживать поток иска-
женных данных в пределах области, подверженной кибератаке, без даль-
нейшей передачи и использования этих данных при управлении физиче-
ской подсистемой, чтобы не привести к возникновению аварийных ситуа-
ций вплоть до развития крупных системных аварий.

Представленные выше требования обусловлены серьезными послед-
ствиями, которые могут быть вызваны «успешными» кибератаками. При
совершении КА на SCADA, WAMS, AMI крупного энергетического объек-
та, злоумышленники могут обесточить большое количество промышлен-
ных и бытовых потребителей, что в свою очередь приведет к серьезным
экономическим последствиям [17].

Такие требования применимы также и к инфраструктуре AMI. Во-
просу КБ инфраструктуры AMI уделяется меньше внимания в связи с тем,
что, как правило, наибольший интерес для хакеров представляют крупные
энергетические объекты, на которых данная инфраструктура не устанавли-
вается.

В сетях электроэнергетики применение стандартных методов КБ яв-
ляется не достаточным для того, чтобы обеспечить глубокую защиту. По
этой причине применяется стратегия многоуровневой защиты по всем век-
торам атак, особенно в критически важной служебной сети или сети авто-
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матизации. Но даже применение многоуровневой сетевой защиты не мо-
жет обеспечить стопроцентную защиту от кибератак и их вредоносных по-
следствий. Поэтому важной задачей является выявление КА и уменьшение
их влияния на работу физической подсистемы.

Уязвимость к кибератакам ИТ-технологий, применяемых при
создании ЦД объектов ИЭС Цифровой двойник – это собирательная тех-
нология, включающая такие новейшие цифровые технологии, как IIoT, об-
лачные хранилища и вычисления, машинное обучение и др.[1-4]. При ис-
пользовании современных ИТ необходимо обратить особое внимание на
проблемы кибербезопасности.

Проблема КБ является одним из барьеров применения средств IIoT в
производстве электроэнергии [18]. Главным образом это связано с тем, что
чем больше информации об объектах производства поступает в сеть, тем
более уязвимыми с точки зрения КБ они становятся. Согласно анализу
компании IBM, к 2025 году энергетические компании будут использовать
данные, получаемые от более чем полутора миллиардов устройств, под-
ключенных к IIoT – сенсоров, умных счетчиков, бытовых приборов, си-
стем мониторинга энергетических и промышленных активов. Таким обра-
зом, совершенно очевидная сторона применения IIoT при создании и
функционировании ЦД – вопрос обеспечения КБ.

Согласно результатам исследования «Лаборатории Касперского»
[19], инциденты с устройствами IIoT входят в тройку угроз с наибольшим
финансовым ущербом для компаний любого размера. Одной из главных
проблем в сфере кибербезопасности IIoT – устройств до сих пор остается
отсутствие единых стандартов.

При создании и функционировании ЦД виртуальная модель, как
правило, находится в облаке. Интернет вещей – это постоянно растущая
индустрия, которая требует более эффективных способов управления пе-
редачей информации и обработкой данных. Возможно, что в таком контек-
сте на смену облачным вычислениям в ближайшее время придут туманные
и граничные вычисления [20].

Облачные вычисления – это технология, которая позволяет хранить и
обрабатывать данные удаленно в «облаке». Для этого используются цен-
тры обработки данных (ЦОДы). Основными недостатками Облачных вы-
числений являются: 1) задержка в передаче данных между клиентом и
ЦОД и 2) сложная и дорогая инфраструктура, если компания не хочет ис-
пользовать публичное облако и выбирает частное или гибридное.

Поэтому в ряде работ [20-22] на смену Облачным вычислениям при
создании ЦД предлагается использовать туманные и граничные вычисле-
ния – edge computing.

Согласно определению Гартнера, edge computing – это подвид рас-
пределенных вычислений, в котором обработка информации происходит в
непосредственной близости к месту, где данные были получены и будут
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потребляться. Это основное отличие edge computing от облачных вычисле-
ний. Главное преимущество граничных вычислений – это практически ну-
левая задержка в передаче данных.

Промежуточное положение между облачными и граничными вычис-
лениями занимают туманные вычисления –технология, благодаря кото-
рой хранение и обработка данных происходят в локальной сети между ко-
нечным устройством и ЦОД с помощью туманных облаков (мини-ЦОДов).
Они берут на себя обработку время-зависимых операций, исключая обра-
щение к основному облаку.

В таблице на основе [23] приведен сравнительный анализ безопасно-
сти и киберуязвимости облачных, туманных и граничных вычислений.

Вид
вычислений ПЛЮСЫ МИНУСЫ

Облачные
1. публичное
облако

2. личное /
гибридное
облако

надежная безопасность, обес-
печивает провайдер публично-
го облака;

проблема потери данных мо-
жет быть частично решена с
помощью гибридного облака
или создания личного облач-
ного хранилища

в публичном облаке личная ин-
формация передается через гло-
бально связанные каналы - воз-
можна потеря данных, кроме того,
система становится уязвимой к
кибератакам;
вопросы безопасности должен ре-
шать владелец личного или ги-
бридного облака;
Облачная система может разру-
шиться при сбоях сети Интернет.

Туманные риск сбоя намного ниже бла-
годаря различным протоколам
и стандартам;
можно установить дополни-
тельный уровень защиты –
виртуальный файервол, сде-
лать сегментацию трафика

Децентрализованные сети менее
надежны, чем сети больших дата-
центров.

Граничные самые защищенные, т.к. ин-
формацию можно не переда-
вать в облака;
повышенная надежность, т.к.
вычисления можно проводить
без Интернета

требуется надежный план без-
опасности, включающий расши-
ренные методы аутентификации и
активную защиту от атак.

Таким образом, с учетом преимуществ, недостатков и степени без-
опасности, для создания и функционирования ЦД следует применять ту
технологию обработки данных, которая обеспечит необходимое быстро-
действие обмена данными при требуемом уровне КБ структуры ЦД при
его функционировании.

Цифровой Двойник – средство повышение КБ энергообъектов
ИЭС. Таким образом, с одной стороны использование современных ин-
формационных технологий при создании ЦД повышает риски кибератак на
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энергетические объекты, но с другой стороны является эффективным сред-
ством повышения их КБ.

В ЦД заложены информационная, математическая и имитационная
модели. Когда нужно проработать сценарии нестандартных (аварийных)
ситуаций, к которым можно отнести и кибератаки, ЦД имитирует любое
поведение энергообъекта на основе соответствующей информации, прихо-
дящей онлайн или из архивов (Базы Данных). В данном случае может быть
сымитирована любая возможная атака, например:

· DDoS (Distributed Denial of Service) – непоступление данных от
измерительных датчиков на вход математической модели ЦД. Такая ситу-
ация требует создания резервного сервера и резервных каналов передачи
информации, чтобы избежать потери информации.

· FDI (Fault Data Integrity) – ввод ложных данных. Наличие пло-
хих данных может быть обнаружено с помощью процедуры Оценивания
состояния. Причин появления ложных данных может быть несколько: ис-
каженные данные пришли от внешнего непроверенного источника, иска-
жение произошло внутри сетевого контура в Базе данных и др. ЦД должен
проанализировать возможные причины появления искажений информации
с помощью СОВ (систем обнаружения вторжений в сеть) или на основе
статистики запросов к БД.

По результатам расчетов, имитирующих кибератаки, может быть до-
работана онтологическая модель ЦД, в область её охвата войдет резервное
оборудование (серверы, каналы связи), система мониторинга сети и др.
Являясь виртуальной моделью критической инфраструктуры, ЦД энерго-
объекта должен иметь в арсенале математической модели специальные ки-
берзащитные программные и аналитические средства. С помощью алго-
ритмов машинного обучения можно научить ЦД обнаруживать отклонения
от стандартного хода событий в сети, а затем выявлять причины этих от-
клонений. Таким образом, ЦД позволит минимизировать ущерб, который
возник бы в случае утечки данных или их недоступности.

Заключение. При создании и внедрении цифровых двойников объ-
ектов ИЭС возникает новый вид угрозы нарушения КБ, связанный с не-
адекватностью виртуальной модели, для формирования которой использу-
ются данные, поступающие от систем SCADA, WAMS, AMI. Поэтому
обеспечение этих систем является ключевым аспектом проблемы КБ ЦД в
энергетике.

Учитывая степень обеспечения объектов энергетики датчиками из-
мерительной информации и киберуязвимости ИТ целесообразно:

· для создания ЦД объектов, имеющих достаточно развитую ин-
формационно-коммуникационную инфраструктуру, использовать данные,
поступающие от систем SCADA, WAMS, AMI и хранящихся в базах дан-
ных центров управления ЭЭС различного уровня иерархии, не прибегая к
использованию IIoT и облачных технологий;
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· для создания ЦД объектов, в состав которых входит большое
количество объектов распределенной генерации и ВИЭ, накопителей энер-
гии, активных потребителей и просьюмеров, в недостаточной степени
оснащенных измерительными устройствами централизованных систем
сбора информации, использовать технологии IIoT и облачных или туман-
ных технологий, уделяя должное внимание обеспечению их КБ.

Несмотря на дополнительные угрозы нарушения КБ, возникающие
при внедрении ЦД в структуру управления объектами ИЭС, применение
ЦД дает и положительный эффект в плане КБ: возможность моделирова-
ния КА и проведения анализа их последствий, изучения реакции системы и
выработки стратегий их смягчения. Этот вид анализа без ущерба для ре-
ального объекта возможен только с помощью цифрового двойника.
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Введение. Математическое моделирование в технике – это представ-
ление технической системы или процесса и в виде эквивалентной ей мате-
матической модели с целью нахождения неизвестных ранее величин. Ма-
тематическое моделирование используется во многих областях науки.
Например, в металлургии [1], гидравлике [2] и экологии [3]. Энергетика
также использует методы моделирования для построения систем. В работе
представлен обзор проблем в энергетике, а также пути их решения при по-
мощи математических методов.

Математическое моделирование – инструмент совершенствова-
ния процесса исследования. От методов исследования напрямую зависит
качество получаемых данных. На сегодняшний день математическое моде-
лирование является одним из наиболее точных методов, применимым
практически к любой системе в энергетике. Например, при помощи мате-
матики возможно провести оптимизацию трубопровода [4].



152

Другой автор предлагает использовать теоретические модели для ра-
боты в области солнечной энергетики в условиях севера [5]. Данный во-
прос очень актуален для Российской Федерации. Для того, чтобы создать
модель исследователь использует весьма перспективную идею построения
блок-схем. Данный метод позволяет наглядно оценить структуру будущей
модели и понять, на каких этапах возможны ошибки.

Рисунок 1 – Начальный этап разработки математической модели [5]

Другой важной проблемой, решаемой при помощи математического
моделирования, является контроль радиоактивных веществ вблизи объек-
тов энергетики [6]. Автор поднимает вопросы охраны труда и безопасно-
сти и при помощи математического анализа предлагает пути решения
наиболее значимых проблем. Проблемы надежности объектов энергетики
рассмотрены также в работе [7]. Проблемы, связанные с безопасностью во
время чрезвычайных ситуаций, описаны при помощи математики в работе
[8].

Моделирование может применяться не только для решения конкрет-
ных задач, но и для прогнозирования развития энергетических систем в
будущем. В работе [9] исследователи предлагают использовать математи-
ческие модели для прогнозирования развития энергетического потенциала
Урала.

Заключение. Таким образом, в работе приведен краткий обзор ос-
новных направлений применения математических моделей в энергетике.
Возможность использования возможностей моделирования в одних обла-
стях показывает перспективы использования и в других. Применение
практического моделирования в энергетике позволяет существенно опти-
мизировать процесс создания конечного решения и ускорить исследова-
ние, сэкономив при этом ресурсы.
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Введение. Информатика является набором современных инструмен-
тов, основанных на искусственном интеллекте, программировании и ана-
литике данных. Решение задач происходит за счет нахождения множества
решений и вариантов. Такой подход широко востребован во многих отрас-
лях, связанных с информационными технологиями. А между тем многие
методы машинного обучения можно успешно применять и для анализа и
предсказания работы технических систем. В статье приведен краткий об-
зор литературных источников, показывающих значимость современных
подходов к аналитике больших данных. Кроме того, дается оценка пер-
спективности применения big data в энергетике [1-3].

Информационные технологии в энергетике. Сфера информацион-
ных технологий давно интегрируется во многие области науки и техники,
причем не только в теоретические, но и в более прикладные. Так автор ра-
боты [4] рассматривает практическое внедрение технологии автоматизации
систем на примере концерна «Росэнергоатом», ОАО «Энергомашкорпора-
ция». Другим примером может служить работа [5]. Автоматизация систем
в данном случае показана при помощи блок схем (см. рис. 1). Это в свою
очередь значительно упрощает визуальное восприятие.

Рисунок 1 – Пример структуры энергетической системы
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Отдельное внимание специалистов была направлено на создание
безопасных энергетических систем [6]. Исследуемая проблема связана с
обеспечением качества безопасности систем при помощи внедрения риск-
ориентированных стандартов ISO. В результате исследования была сфор-
мирована гибридная оценочная методика, отражающая основные между-
народные требования.

Другим немаловажным аспектом обеспечения качества функциони-
рования в энергетике является подготовка квалифицированных специали-
стов. Существует множество учебных пособий для студентов-энергетиков.
В большинстве показано применение информационных технологий в про-
ектировании и автоматизации энергетических систем [7-9]. Это еще раз
доказывает важность IT в исследуемой сфере.

Заключение. Таким образом, информационные технологии являют-
ся одним из ключевых направлений развития энергетики. К ранее приме-
няемым методам и IT-инструментам возможно добавить и последние раз-
работки индустрии. К ним относится в том числе и машинное обучение,
все больше набирающее популярность.
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Введение. В настоящее время бесперебойная работа систем
электроснабжения промышленных предприятий, транспорта, сельского,
коммунального и других отраслей хозяйства напрямую зависит от
надежной работы силовых кабелей низких и средних классов напряжения.
В России силовые кабели на номинальное напряжение 6-10 кВ
выпускаются в следующих вариантах: с пропитанной бумажной изоляцией
(наиболее массовый вид продукции); c пластмассовой изоляцией; c
резиновой изоляцией.

В процессе эксплуатации силовые кабельные линии (КЛ)
подвергаются: комплексному воздействию электрического и теплового
полей; увлажнению изоляции; механическому старению и повреждению
под воздействием вибрации, электродинамических усилий и механических
нагрузок; химическому старению под влиянием агрессивных веществ.
Старение изоляции силовых кабелей в результате длительного воздействия
эксплуатационных факторов может привести к пробою кабелей при
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достижении предельных значений характеристик изоляции, что в свою
очередь ведет к снижению надежности всей энергосистемы. К сожалению,
состояние кабельных линий напряжения 6-10кВ в России оставляет желать
лучшего.

Данные, приведенные в научном журнале «Электрик» показывают,
что лишь около одной трети кабельных линий 6-10кВ находятся в
удовлетворительном состоянии, а остальные – в неудовлетворительном,
причем на отдельных предприятиях доля проблемных КЛ превышает 80%
за счет неудовлетворительного технического состояния концевых и
соединительных кабельных муфт, так же следует учитывать и то, что
большинство кабелей отработали свой ресурс.

Основное содержание. С помощью собранных данных и научных
статей проводится анализ основных параметров. Проверяются различные
виды изоляции кабелей, таких как ААБл, АПвБПу, ААШв, АСБ, ПвПу и
NA2XSE2Y исследуется их работа, выполняется оценка эффективности
применения в тех или иных условиях.

Конструкция КЛ. Главными элементами конструкции кабельной
линии являются:
· кабель, служащий для передачи электрической энергии;
· соединительные муфты, при помощи которых отдельные строитель-
ные длины кабелей, изготовленные на заводе, соединяются в одну линию,
если строительная длина одного куска кабеля не соответствует длине ли-
нии (см. рис. 1);
· концевые муфты (заделки);
· стопорные муфты, монтируемые на крутых участках трассы линии,
для предупреждения стекания кабельной массы;
· подпитывающие аппараты и система сигнализации давления масла
для линий, выполненных маслонаполненными кабелями;
· кабельные сооружения (кабельные коллекторы, туннели, каналы,
шахты, колодцы), специально применяемые на отдельных участках ка-
бельных линий, когда прокладка в естественном грунте исключается.

Рисунок 1 – Кабельная линия с муфтами

Далее рассмотрим виды и конструкцию кабелей, применяемых в фи-
лиале электросетевых компаний.
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Повреждения кабельных линий. Повреждения в городских сетях
кабельных линий (KJI) 6-10 кВ – основная причина отключений целых
районов города (по статистике 70-80%). Именно поэтому радикальное
снижение аварий в кабельных сетях – это и повышение надёжности, и
снижение затрат, и в какой-то мере решение одной из социальных про-
блем. Конечно, обученный персонал, высокая эксплуатационная культура
в проведении ремонтов, монтажа и особенно профилактики имеют прева-
лирующее значение в решении основной задачи.

Кабельную линию вполне можно сравнить с организмом человека –
она, со временем подвергаясь различным факторам, стареет, в ней появля-
ются дефекты, которые, если их своевременно не устранить, приведут к
авариям и в конце концов к значительным затратам по замене не отслу-
жившей своего срока линии.

Кабель съедает коррозия, почвенная влага проникает в изоляцию,
вытекает пропитка.

Проверка кабельных линий. Существуют профилактические меры,
для кабельных линий, профилактика может состоять из:
· Испытаний повышенным напряжением;
· Измерений, не разрушающих кабельную изоляцию;
· Внедрения системы с электронными кабельными паспортами и ав-
томатическим выбором даты высоковольтных испытаний с учётом состоя-
ния КЛ.

Требования к прокладке кабельной линии. Открытая прокладка
кабельных линий в горизонтальном направлении по стенам и конструкци-
ям в каналах и коллекторах требует жесткого закрепления концов у соеди-
нительных муфт и в местах изгибов. Также рядом с ними монтируются
конструкции для поддержки через каждые 80-100 см. При риске механиче-
ских повреждений на высоте 2 метров устанавливается дополнительное
покрытие.

Монтаж кабельных линий связан с соединением отдельных отрезков.
Это осуществляется с помощью соединительных муфт. Кабели до 1 кВ со-
единяются чугунными или эпоксидными муфтами. В кабелях с изоляцией
из пластмассы используют соединительные муфты с термоусаживаемыми
изоляционными трубками. Они покрывают отдельные жилы. Также имеет-
ся общая шланговая термоусаживаемая трубка. Внутри каждой имеется
термоплавкий клей. Подсоединение к распределительному оборудованию
осуществляется посредством заделок и концевых муфт.

Траншейная прокладка кабеля. Это наиболее простой и эконо-
мичный вариант монтажа. В подземных кабельных линиях допустимые то-
ки выше в 1,3 раза, по сравнению с воздушными. Это уменьшает расход
используемых цветных металлов.

Глубина траншеи должна быть не менее 80 см. На дно помещается
просеянная земля, создающая подушку в 10 см. Соседние части кабельных
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линий, рассчитанных на напряжение до 10 кВ, должны располагаться на
дистанции не менее 10 см. Сверху они засыпаются слоем песка или мягко-
го грунта толщиной как минимум в 10 см.

Траншейный способ не применяется:
· на участках с большими блуждающими токами, значительными фи-
зическими нагрузками, риском размытия почвы и др.;
· в местах с потенциальной угрозой попадания жидкости или разлития
горячего металла.
· если под землей и на ней сконцентрированы транспортные и техно-
логические коммуникации, а также другие конструкции;
· в местах с большим количеством кабелей;

Отрицательные факторы. Несмотря на то, что кабельные линии
обычно находятся под землей, они могут испытывать ряд негативных вли-
яний:
· влага;
· блуждающие токи;
· возможность механических повреждений во время земляных работ;
· нагрев от источников теплоты (например, теплотрасс).
· агрессивные химические агенты;

Заключение. Кабельные линии имеют определенные преимущества
по сравнению с ЛЭП. Однако их прокладка дороже, поэтому они монти-
руются только при необходимости. Необходима разработка стандартов ор-
ганизации по диагностике КЛ, а также корпоративных образовательных
программ по обучению персонала для проведения диагностики КЛ.
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АКТИВНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ
В СОСТАВЕ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Костюченко А.Е., Пальцев Р.П., Дворянский Ю.В., Балдаева М.В.,
Простакова Л.В.

Иркутский национальный исследовательский технический университет

Введение. В настоящее время в России начата реализация пилотного
проекта по созданию активных энергетических комплексов (АЭК). Идея
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создания АЭК разработана АО «СО ЕЭС» и АО «НТЦ ЕЭС (Московское
отделение)». Постановлением Правительства РФ [1] утверждены условия
создания, функционирования и развития АЭК.

Активный энергетический комплекс – это совокупность объектов по
производству электроэнергии и энергопринимающих устройств, соединен-
ных между собой собственными объектами электросетевого хозяйства,
присоединенных к распределительным сетям электросетевой компании че-
рез точку присоединения с контролируемыми (управляемыми) параметра-
ми и принадлежащих субъектам электроэнергетики или потребителям
электроэнергии, которые подписали соглашение о создании АЭК [2].

Задача АЭК заключается в формировании основы для развития ин-
дустриальных кластеров через разработку эффективного механизма инте-
грации объектов распределенной генерации в энергосистемы при сохране-
нии заданного уровня надежности и безопасности ее работы. Для реализа-
ции пилотного проекта в России планируется создать АЭК суммарной
установленной мощностью до 250 МВт.

Причины разработки идеологии создания АЭК:
- меньшая конечная цена электроэнергии для потребителя, так как

около 40% составляет стоимость передачи электроэнергии по сетям элек-
тросетевых компаний;

- потребность в выработке не только электрической, но и тепловой
энергии для нужд индустриальных кластеров;

- широкая доступность технологий распределенной генерации для
большинства промышленных потребителей;

- наличие современных отечественных программно-аппаратных
комплексов, позволяющих реализовать системы управления АЭК.

В этих условиях многие промышленные потребители рассматривают
вопрос строительства собственных объектов распределенной генерации с
целью полного или частичного ухода от централизованного электроснаб-
жения [3, 4]. Выбор собственных объектов распределенной генерации
необходимо проводить с учетом фактических нагрузок потребителей [5],
включая периоды беспрецедентных ситуаций [6].

Функции АЭК. Функции оператора АЭК очень похожи на те, кото-
рые осуществляет коммерческий диспетчер – управление локальным ком-
плексов энергообъектов по производству и потреблению электроэнергии,
связанных собственными электрическими сетями, присоединенными к
энергосистеме (внешним распределительным сетям) в одной точке посред-
ством специализированного программно-аппаратного комплекса, называе-
мого управляемым интеллектуальным соединением (УИС) [7].

Оператор осуществляет оптимальное управление АЭК при помощи
УИС и иных средств автоматизации в целях минимизации отбора мощно-
сти из внешней сети в стоимостном выражении и получает за это возна-
граждение от владельцев объектов, входящих в АЭК. В общем случае АЭК
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должен обеспечивать электроснабжение особо ответственных нагрузок и в
случае прерывания внешнего электроснабжения, переходя в островной ре-
жим с локальным балансированием мощности и управлением частотой [8].

Таким образом АЭК – это особый случай микрогрида, имеющий
ограниченный переток из энергосистемы. Постепенный рост числа таких
микрогридов в энергосистемах разных стран, например, как меру повыше-
ния надежности электроснабжения критических важных объектов инфра-
структуры или функционирующих в неблагоприятных условиях внешней
среды (лесные пожары и др.) [9, 10].

В сценарии принимают участие следующие заинтересованные сто-
роны:

- владельцы объектов распределенной генерации в качестве вла-
дельцев энергопринимающих устройств с регулируемой нагрузкой и вла-
дельцев объекта по производству электрической энергии;

- электросетевые компании;
- операторы энергоснабжения в качестве субъекта оперативно-

технологического управления и оператора АЭК;
- операторы торговых площадок в качестве гарантирующего по-

ставщика.
Сценарии взаимодействия участников АЭК. Приведем сценарии

взаимодействия участников АЭК:
- долгосрочное планирование;
- среднесрочное планирование;
- краткосрочное планирование;
- оперативное планирование.
Рассмотрим подробнее каждый из сценариев.
Долгосрочное планирование
- оператор АЭК анализирует достаточность технических средств

на объектах, необходимых для первичного регулирования частоты для
случая автономной работы АЭК; первичного регулирования напряжения в
сети АЭК для случаев автономной и параллельной работы с энергосисте-
мой; вторичного регулирования частоты и мощности, инициирует, при
необходимости, ввод новых или модернизацию действующих технических
средств;

- оператор АЭК анализирует достаточность функционала и техни-
ческих средств УИС в части соответствия текущим требованиям; иниции-
рует, при необходимости, дооснащение УИС [11];

- оператор АЭК определяет и, по мере необходимости, уточняет
параметры (объемы и настройки) автоматических регуляторов активного
энергетического оборудования;

- оператор АЭК уточняет технические условия, при которых он
будет: осуществлять отделение АЭК на автономную работу; синхронизи-
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ровать АЭК с энергосистемой для осуществления параллельной работы;
переносить точки секционирования электрической сети.

Среднесрочное планирование
- по расписанию оператор АЭК запрашивает у владельцев объек-

тов по производству электрической энергии параметры, необходимые для
участия в отборе субъектов электроэнергетики, оказывающих услуги по
обеспечению системной надежности [12];

- оператор АЭК участвует в процедуре отбора участников рынков
системных услуг и услуг по управлению спросом;

- оператор АЭК задает и контролирует настройку условно-
постоянных параметров общего первичного регулирования частоты
(ОПРЧ) на активном оборудовании АЭК, в том числе, отобранном СО ЕЭС
для участия в нормированном первичном регулировании частоты (НПРЧ);

- оператор АЭК задает и контролирует настройку условно-
постоянных параметров автоматического вторичного регулирования ча-
стоты и мощности (АВРЧМ) на активном оборудовании АЭК;

- оператор АЭК задает и контролирует настройку условно-
постоянных параметров первичного регулирования напряжения на актив-
ном оборудовании, отобранном для участия в регулировании напряжения;

- оператор АЭК по представлению субъектов АЭК определяет
единицы генерирующего оборудования, в отношении которых он на ста-
диях краткосрочного и оперативного планирования будет производить
централизованный выбор состава включенного генерирующего оборудо-
вания;

- оператор АЭК уточняет параметры настройки технических
средств УИС и организует плановую эксплуатацию УИС (составляет пла-
ны по техническому обслуживанию и ремонту оборудования).

Краткосрочное планирование
§ Субъекты АЭК сообщают оператору АЭК актуальные параметры

генерирующего оборудования, прогноз профилей собственного потребле-
ния на сутки Х, готовность к участию в ценозависимом снижении потреб-
ления, НПРЧ, АВРЧМ и регулированию напряжения.

§ Оператор АЭК, используя прогнозы, предоставленные субъекта-
ми АЭК, и исторические (ретроспективные) данные о фактическом элек-
тропотреблении, производит прогноз профиля потребления АЭК на сутки
Х.

§ Оператор АЭК производит прогноз часа пиковой нагрузки энер-
госистемы (ЧПН) на сутки Х.

§ Оператор АЭК уточняет состояние (топологию) электрической
сети на сутки Х.

§ Оператор АЭК проводит два варианта оптимизационных расче-
тов плана генерации и потребления на сутки Х (при наличии и отсутствии
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команды на снижение потребления при управлении спросом), обеспечива-
ющих:

- выбор состава включенного генерирующего оборудования;
- резервирование активной и реактивной мощностей, необходимых

для выполнения обязательств по оказанию системных услуг НПРЧ,
АВРЧМ и регулирования напряжения;

- определение профилей оптимальной нагрузки активного энерге-
тического оборудования и уровней заряда систем накопления электроэнер-
гии (СНЭЭ).

§ Оператор АЭК в назначенный час суток Х-1 получает/не получа-
ет от СО ЕЭС сообщение о необходимости реализовать событие по управ-
лению спросом, отбирает для реализации соответствующий оптимальный
план на сутки Х, и транслирует его субъектам АЭК для реализации в сутки
Х.

§ Оператор АЭК осуществляет плановую эксплуатацию УИС.
Оперативное планирование
§ Оператор АЭК в течение суток Х, основываясь на уточненных

прогнозах потребления и генерации, изменениях состава активного энерге-
тического оборудования и состояния элементов сети АЭК, производит
оперативное планирование на оставшиеся часы суток Х, обеспечивающее:

- достаточность/избыточность состава включенного генерирующе-
го оборудования;

- поддержание резервов активной и реактивной мощностей, необ-
ходимых для выполнения обязательств по оказанию системных услуг;

- уточнение профилей оптимальной нагрузки активного энергети-
ческого оборудования и уровней заряда СНЭЭ.

§ Контролирует текущее функционирование УИС.
Реализация оптимального плана в темпе реального времени
§ Оператор направляет команды/сигналы на изменение состава

включенного генерирующего оборудования, на поддержание текущей
мощности активного оборудования в соответствии с результатами опера-
тивного планирования, преобразует (декомпозирует) для каждой единицы
активного энергетического оборудования агрегированные управляющие
воздействия СО ЕЭС на реализацию АВРЧМ, увеличивает генерацию ис-
точников и/или ограничивает мощность потребления АЭК в случае пре-
вышения текущей общей нагрузки АЭК над разрешенной мощностью,
фиксирует ППУ для определения объемов поставленной/потребленной
электроэнергии и мощности, а также предоставленных услуг по обеспече-
нию системной надежности.

§ УИС АЭК в автоматическом режиме:
-  регулирует потоки активной мощности по связям АЭК и ТСО

путем воздействия на активное энергетическое оборудование;
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- производит отключение нагрузки АЭК в соответствии с установ-
ленными приоритетами при наступлении заданных критических условий
(по уровню перетока активной мощности и времени);

- производит отделение АЭК на автономную работу или отключе-
ние АЭК от сети РСК/ТСО (в зависимости от технического решения, при-
нятого на стадии проектирования);

- обеспечивает поддержание балансов активной и реактивной
мощности в процессе регулирования частоты и напряжения в автономном
режиме АЭК;

- обеспечивает синхронизацию АЭК с энергосистемой при восста-
новлении параметров нормального режима в энергосистеме и внутри АЭК;

§ Оператор АЭК регулирует напряжение во внутренней сети АЭК.
Подведение экономических итогов за расчетный период
- оператор АЭК подводит итоги расчетного периода по объемам

оказанных услуг по передаче электроэнергии по электрическим сетям
РСК/ТСО и передает информацию в РСК/ТСО;

- оператор АЭК подводит итоги расчетного периода по объемам
оказанной системной услуги и передает информацию в СО ЕЭС;

- оператор АЭК подводит итоги расчетного периода по участию в
оптимальном управлении энергетическим режимом для целей снижения
стоимости потребленной электроэнергии для субъектов АЭК;

- СО ЕЭС оплачивает оператору АЭК стоимость оказанных си-
стемных услуг;

- оператор АЭК распределяет полученные от СО ЕЭС средства
между субъектами АЭК в соответствии с договорным механизмом;

- оператор АЭК получает от субъектов АЭК вознаграждение за
снижение стоимости потребленной электроэнергии за счет оптимального
планирования и оперативного управления в соответствии с договором.

Выводы. Активные энергетические комплексы являются перспек-
тивным средством обеспечения надежного электроснабжения потребите-
лей в индустриальных кластерах, где отсутствует возможность увеличения
мощности электропотребления от распределительных сетей.

Реализация пилотных проектов создания АЭК позволит выявить
проблемные организационные и технические вопросы и довести разработ-
ку технических решений до промышленного применения.

Масштабное строительство АЭК позволит существенно снизить за-
траты промышленных потребителей на электрическую и тепловую энер-
гию, что приведет к повышению конкурентоспособности производимой
продукции.
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Введение. От качества электроэнергии в конечном итоге зависят
технологические процессы производства. Следствием низкого качества
электроэнергии является изменение в электроснабжении, приводящее к
нарушениям производственного процесса, либо к повреждениям оборудо-
вания. Необходим надлежащий контроль потоков реактивной мощности и
профиля напряжения в распределительных сетях. Переток реактивной
мощности через сетевые элементы приводит к увеличению потерь актив-
ной мощности и падению напряжения, а также к несбалансированности
системы распределения.

Компенсация реактивной мощности является эффективным сред-
ством повышения качества электроэнергии. Она увеличивает пропускную
способность ЛЭП и позволяет снизить потери мощности.

Подавляющее большинство авторов, проводивших исследования для
решения проблем компенсации реактивной мощности, рассматривали од-
нокритериальные задачи оптимизации: минимизация потерь активной
мощности, улучшение профиля напряжения, увеличение пропускной спо-
собности, снижение гармоник, выбор, размещение и определение размеров
компенсирующих устройств (КУ) и т.д. [1], [2].

В реальных условиях реактивная мощность постоянно меняется.
Чтобы добиться хорошей компенсации, необходимо своевременно регули-
ровать реактивную мощность компенсирующих устройств. Авторами
предлагается метод опережающей компенсации. В этой системе регули-
ровка мощности компенсирующего устройства производится с учетом
ожидаемого потребления реактивной мощности. Потребление прогнозиру-
ется по измеренным значениям реактивной мощности с использованием
ряда Тейлора.
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Основные положения подхода. Традиционно мощность компенси-
рующего устройства остается постоянной и численно (по модулю) равной
расчетной реактивной мощности, но противоположного знака. Как прави-
ло, промышленные приемники потребляют реактивную индуктивную
мощность, следовательно, компенсирующее устройство должно потреб-
лять реактивную емкостную мощность. Недостаток этого способа заклю-
чается в том, что реально реактивная мощность приемника не остается по-
стоянной во времени. Если потребляемая реактивная мощность отличается
от расчетной, то нарушается условие полной компенсации, и из питающей
сети будет поступать реактивный ток, который сопровождается потерями
активной мощности в питающей сети [1], [2].

Более гибким способом является регулируемая ступенчатая компен-
сация реактивной мощности (СКРМ). Для этого через равные промежутки
времени определяется потребляемая реактивная мощность и на этой осно-
ве устанавливается модуль компенсирующей реактивной мощности, рав-
ной потребляемой. Этот способ предполагает, что потребляемая реактив-
ная мощность со временем изменяется строго по ступенчатому закону и
перестройка компенсирующей мощности осуществляется именно в момент
перехода потребляемой с одной ступени на другую. Последнее требование
является трудновыполнимым технически.

Рассмотрим идеальный случай ступенчатой компенсации реактивной
мощности (рис.1а). Как видно из рис.1а, если изменение реактивной мощ-
ности потребителя и компенсатора происходит синхронно, то их алгебраи-
ческая сумма равна нулю. Очевидно, что на практике наблюдается иная
картина.

На рис.1б представлен реальный случай ступенчатой компенсации.

а) Идеальный случай ступенчатой
компенсации

б) Реальный случай ступенчатой компенсации

Рисунок 1 – Регулируемая ступенчатая компенсация реактивной мощности

где ( ( )consQ t  – потребляемая реактивная мощность; ( )compQ t  – регулируемая
реактивная мощность ступенчатого компенсатора; cons compQ Q QS = +  –  ал-



169

гебраическая сумма реактивных мощностей потребляемой и компенсиру-
ющей; ( )0consQ t , ( )1consQ t , ( )2consQ t  – значение потребляемой реактивной
энергии в моменты временны 0 1 2, ,t t t . ( )0compQ t , ( )1compQ t , ( )2compQ t  – значе-
ние реактивной мощности компенсатора в моменты времени 0 1 2, ,t t t ).

Из диаграммы суммарной реактивной мощности видно, что в от-
дельные отрезки времени компенсация нарушается, и приемник потребля-
ет реактивную мощность того или иного знака из питающей сети, что со-
провождается потерями активной мощности в питающих проводах.

В общем случае зависимость потребляемой мощности при большом
количестве потребителей реактивной мощности является достаточно плав-
ной функцией, отличающейся от ступенчатой функции.

Постановку задачи и путь ее решения рассмотрим с помощью диа-
грамм, приведенных на рис. 2.

Рисунок 2 – Общий случай опережающей компенсации

где tD  – интервал измерений; )(),(),( 210 -- tQtQtQ  – значения )(tQcons  в моменты

времени 0tt = , 1-= tt , 2t t-= , полученных экспериментально; )
2
1( 0 ttQcons D+  – значе-

ние )(tQcons , полученное теоретически (будущее значение). )(tQS  – результирующая

мощность на интервале [ 10 ,tt ].
Процесс опережающей компенсации реактивной мощности основан

на разложении функции ( )consQ t  в ряд Тейлора, из которой следует, что,
если известно значение ( )0consQ t , то значение этой функции в точке

0 1 2t t t= + D , определится следующим образом:
2

0000 )
2
1)(()

2
1)(()()

2
1( ttQttQtQttQ consconsconscons D¢¢+D¢+=D+ ,

и соответственно определяем производные по приближенным выражени-
ям.

На рис.2 показано вычисленное значение реактивной мощности по-
требителя ( )0 1 2consQ t t+ D  и, соответственно, значение компенсирующей
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реактивной мощности ( ) ( )0 0 1 2comp consQ t Q t t= + D . Из рисунка видно, что
результирующая реактивная мощность близка к нулю. Аналогично проце-
дура повторяется для каждого последующего момента времени.

Предложенный метод опережающей компенсации является даль-
нейшим развитием активного метода компенсации, опирающийся на из-
вестные в математике метод экстраполяции, например, с использованием
рядов Тейлора.

Выводы:
1. Предложена самонастраивающаяся система компенсации реактив-

ной мощности.
2. Предложенный способ компенсации основан на использовании

рядов Тейлора, что позволяет более своевременно и оптимально осуще-
ствить компенсацию реактивной мощности.
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Введение. Установки продольной компенсации (УПК) являются
мощным средством, обеспечивающим повышение технико-экономических
показателей систем тягового электроснабжения. Эти установки использу-
ются на участках со сложным профилем пути, отличающимся значитель-
ными уклонами. Особенно эффективно применение УПК при движении
тяжеловесных грузовых поездов с массами 9…12 тыс. тонн.

Вопросы, связанные с использованием УПК в тяговых сетях (ТС) 25
и 2·25 кВ, рассматриваются в большем числе публикаций. Так, например, в
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статье [1] представлен расчетно-экспериментальный анализ влияния про-
дольной компенсации на режимы системы тягового электроснабжения
(СТЭ). В работе [2] выполнен параметрический синтез устройств продоль-
ной компенсации в тяговой сети с консольным питанием. Оценка эффек-
тивности применения установок продольной компенсации в ТС перемен-
ного тока сделана в статье [3]. Вопросы использования УПК для повыше-
ния пропускной способности тяговых сетей рассмотрены в работе [4]. Ста-
тья [5] посвящена решению задач автоматизации установок продольной
компенсации в СТЭ. Принципы выбора мощности и размещения УПК
сформулированы в работе [6]. Современная схема УПК СТЭ описана в
статье [7]. Оценка влияния устройств продольной компенсации на напря-
жение в тяговой сети выполнена в работе [8]. Вопросы повышения эффек-
тивности работы СТЭ с устройствами продольной компенсации рассмот-
рены в статье [9]. Результаты решения задачи определения влияния про-
дольной компенсации на уровень напряжения в ТС переменного тока при-
ведены в работах [10, 11]. В статьях [12-14] представлена оценка качества
электроэнергии на шинах 27,5 кВ тяговой подстанции с устройством про-
дольной емкостной компенсации. Результаты экспериментального иссле-
дования влияния УПК на токи фидеров тяговой подстанции приведены в
работе [15]. Энергетические показатели УПК проанализированы в статье
[16]. Моделированию нормальных и аварийных режимов СТЭ, оснащен-
ных установками продольной компенсации, посвящена работа [17]. Ре-
зультаты анализа работы тиристоров в устройствах продольной компенса-
ции приведены в работе [18].

Анализ представленных публикаций показывает, что многие вопро-
сы, связанные с применением УПК в ТС, рассмотрены достаточно подроб-
но. Полученные результаты создают методологический фундамент для
проведения дальнейших исследований, направленных на решение вопро-
сов углубленного анализа СТЭ с УПК.

Установки продольной компенсации для СТЭ выпускаются про-
мышленностью. На рис. 1 представлен внешний вид УПК производства
НИИЭФА-Энерго. Базовые параметры таких установок, использованные
ниже для моделирования, приведены в табл. 1.

Рисунок 1 – Внешний вид УПК производства НИИЭФА-Энерго



172

Таблица 1
Параметры УПК производства НИИЭФА-Энерго

Номинальное напряжение сети, кВ 27,5
Максимальное напряжение сети, кВ 29
Номинальное рабочее напряжение УПК, кВ 6
Номинальный ток, кА 1,6 2,4 3,2

Номинальная мощность УПК, Мвар 9,6 14,4 19,2
Номинальное емкостное сопротивление основ-
ного исполнения УПК, Ом 3,8 2,5 1,9

Результаты моделирования. Моделирование осуществлялось в
программном комплексе Fazonord [19] применительно к участку одной из
железных дорог Сибири. Рассматриваемый участок протяженностью 353
км включал в свой состав восемь тяговых подстанций (ТП). Фрагмент схе-
мы тягового и внешнего электроснабжения представлен на рис. 2.

ТП1 ТП2
УПК1 УПК 2

Питающая сеть 220 кВ

Тяговая сеть 25 кВ

Контактная
подвеска

Рельсы
х

Рисунок 2 – Фрагмент схемы тяговой и питающей сетей

Фрагмент схемы расчетной модели показан на рис. 3. Внешнее элек-
троснабжение представлено сетью 220 кВ, которая имеет связи с подстан-
циями 500 кВ. Сеть 220 кВ включала двенадцать линий. Все тяговые под-
станции участка оснащены трансформаторами с номинальной мощностью
40000 кВ·А.

Рисунок 3 – Фрагмент схемы расчетной модели ПК Fazonord
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Участок в основном выполнен двухпутным с наличием нескольких
однопутных вставок небольшой длины, мало влияющих на электрический
режим. Каждая межподстанционная зона содержит пост секционирования
и пункт параллельного соединения. Продольный профиль пути имеет про-
тяженный подъем для четных поездов в 10 ‰, в основном же уклоны не
превышают 9 ‰. Значительное районное потребление имеет место на трех
ТП, на остальных – доля нетяговых потребителей мала. На подстанциях
ТП1 и ТП2 смонтированы установки продольной компенсации с емкост-
ным сопротивлением –j3,8 Ом и номинальной мощностью 9600 квар.

Принятый при моделировании график движения 20 поездов массой
4132 т показан на рис. 4, а токовые профили представлены на рис. 5.

Рисунок 4 – График движения

Рисунок 5 – Зависимость тока электровоза от пикета для нечетного поезда
массой 4132 т

На рис. 6 и 7 показаны графики, характеризующие динамику изме-
нения напряжений и токов на токоприемнике электровоза первого поезда.

Рисунок 6 – Динамика изменения напряжений
на токоприемнике первого электровоза
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Рисунок 7 – Динамика изменения токов потребляемых первым электровозом

Анализ представленных результатов позволяет сделать следующие
выводы:

1) включение УПК позволяет поднять минимальное значение напря-
жения на токоприемнике примерно на один киловольт; наблюдается ста-
билизация этого параметра: среднеквадратичное отклонение снижается на
28 %, а размах колебаний – на 27 %;

2) влияние УПК на ток электровоза значительно меньше: макси-
мальное значение уменьшается на 4 %, а СКО и размах – на 3 и 4 % соот-
ветственно.

На рис. 8 показаны графики, характеризующие динамику изменения
потерь на участке тяговой сети, представленном на схеме, показанной на
рис. 3.

Рисунок 8 – Динамика изменения потерь на участке тяговой сети

На основе результатов анализа могут быть сформулированы следу-
ющие выводы: за счет использования УПК удается снизить средние значе-
ния потерь на 4 %, а максимумы – на 11 %; СКО и размах уменьшаются на
3 и 11 % соотвествено.

На рис. 9, 10 показаны графики, полученные в результате расчетов
несинусоидальных режимов и характеризующие изменение коэффициен-
тов гармоник напряжений и токов на вводе 27,5 кВ тяговой подстанции
(узел 74 на рис. 3).
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Рисунок 9 – Динамика изменения гармоник напряжения

По рис. 8, 9 можно сделать следующие выводы:
1) включение УПК приводит к снижению максимума коэффициентов

гармоник напряжения на 4 %, однако аналогичный показатель по токам
возрастает на 64 %;

2) происходит стабилизация зависимости ( )tkk UU = , но СКО и раз-
мах колебаний показателя Ik заметно возрастают (рис. 10).

Рисунок 10 – Динамика изменения гармоник тока
На рис. 11 представлены зависимости токов короткого замыкания

(КЗ) в тяговой сети от координаты х оси, расположенной вдоль трассы же-
лезной дороги. Из их анализа можно сделать вывод о том, что включение
УПК приводит к росту токов КЗ на 52…53 %.

Рисунок 11 – Зависимости токов КЗ в тяговой сети от координаты х (рис. 1)

Изменение режимов КЗ приводит к заметному изменению напря-
женностей электромагнитного поля тяговой сети в этих режимах (рис. 12).
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а) б)
Рисунок 12 – Зависимости амплитуд напряженностей электрического (а) и

магнитного (б) полей от координаты z оси, направленной перпендикулярно трассе
дороги

Максимальное значение амплитуды электрического поля возрастает
при включении УПК на 44 %, аналогичный показатель для магнитного по-
ля увеличивается на 52 %.

Заключение. Разработана методика компьютерного моделирования
режимов сложных систем тягового электроснабжения, оборудованных
устройствами продольной компенсации. В отличии от известных методика
базируется на применении фазных координат и позволяет корректно учи-
тывать влияние внешней сети электроэнергетической системы. Методика и
разработанные компьютерные модели могут использоваться на практике
при разработке мероприятий, направленных на повышение энергетической
эффективности и качества электроэнергии в тяговых сетях железных до-
рог.
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Введение. Для обеспечения электроэнергией стационарных потреби-
телей железных дорог применяются линии электропередачи «два провода-
рельс» (ДПР) (см. рис. 1).

Линии ДПР подключаются к тяговым шинам 27, 5 кВ, напряжения на
которых отличаются значительными уровнями высших гармоник. Кроме
того, имеет место несимметрия по обратной последовательности, вызван-
ная однофазной тяговой нагрузкой. Искажение качества электроэнергии на
зажимах потребителей, подключенных к подстанциям линии ДПР, возни-
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кает также вследствие электромагнитного влияния тяговой сети. Поэтому
задача улучшения качества электроэнергии в сетях, питающихся от таких
линий, приобретает особую актуальность.

Рисунок 1 – Комплектная трансформаторная подстанция, подключенная
к линии ДПР

Вопросы, связанные с изучением линий ДПР, рассматриваются в
большом числе работ. Так, например, в статье [1] предложена технология
модернизации таких линий, позволяющая повысить качество электроэнер-
гии на подстанциях, которые подключены к таким ЛЭП. Имитационная
модель, обеспечивающая определение режимов тяговой сети и линий "два
провода-рельс" описана в работе [2]. Выявлению причин недостоверности
учета электроэнергии на линиях "два провода-рельс" посвящена статья [3],
опубликованная в 2021 г. Следует отметить, что эта задача была сформу-
лирована и решена в монографии 2005 г. [4]. В этой работе на основе ком-
пьютерного моделирования было показано, что в системе ДПР – контакт-
ная сеть происходит циркуляция электрической энергии вследствие взаим-
ного электрического влияния токоведущих частей. Переток мощности
между проводами тяговой сети может привести к искажению учета элек-
троэнергии до 25 МВт·ч за месяц. Результаты анализа технологий прове-
дения работ на линиях ДПР приведены в статье [5]. Исследованию режи-
мов работы и качества электроэнергии в ЛЭП ДПР посвящена работа [6].
Результаты исследований наведенных напряжений в линии ДПР представ-
лены в статье [7]. Расчетные оценки электростатического влияния прово-
дов контактной сети и ЛЭП ДПР приведены в работе [8]. В статье [9] рас-
смотрены вопросы влияние отсасывающих трансформаторов на линии
ДПР. Улучшению качества электроэнергии нетяговых потребителей, пи-
тающихся от линий «два провода-рельс» посвящены работы [10-12]. Об-
щие принципы построения линий ДПР рассмотрены в статье [13].
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Ниже представлены результаты исследований, направленных на
улучшение качества электроэнергии на зажимах потребителей, получаю-
щих питание от ЛЭП ДПР, на основе применения регулируемых источни-
ков реактивной мощности.

Результаты моделирования. Моделирование осуществлялось в
программном комплексе (ПК) Fazonord [14] применительно к схеме тяго-
вой и внешней сети, центральная часть которой показан на рис. 2.

Рисунок 2 – Центральная часть схемы тяговой и питающей сетей

Часть расчетной схемы ПК Fazonord, включающая модели ЛЭП ДПР
и двух подстанций 27,5/0,4 кВ, присоединенных к этой линии, показана на
рис. 3.

Рисунок 3 – Часть схемы расчетной модели, отвечающая линии ДПР

Внешнее электроснабжение представлено сетью 220 кВ, которая
включала семь линий. Все тяговые подстанции (ТП) участка оснащены
трансформаторами с номинальной мощностью 40000 кВ·А. Расположение
проводов тяговой сети в пространстве показано на рис. 4.
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Рисунок 4 – Расположение токоведущих частей

График движения 4 поездов массой 5024 т, использованный при мо-
делировании, показан на рис. 5, а зависимости токов электровозов от пике-
та представлены на рис. 6.

Рисунок 5 – График движения

а) б)
Рисунок 6 – Зависимость тока электровоза от пикета
для нечетного (а) и четного (б) поездов массой 5024 т

Результаты моделирования представлены на рис. 7-14 и в табл. 1-4.
На рис. 7 и 8 представлены графики, характеризующие динамику измене-
ния напряжений на шинах 0,4 кВ подстанции ДПР. На рис. 9 показаны
аналогичные графики, отвечающие несимметрии по обратной последова-
тельности, которая характеризуется коэффициентом k2U.
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Рисунок 7 – Изменения напряжений на шинах 0,4 кВ при отключенном ИРМ

Рисунок 8 – Изменения напряжений на шинах 0,4 кВ при включенном ИРМ

Рисунок 9 – Изменения коэффициентов несимметрии k2U на шинах 0,4 кВ

а) б)
Рисунок 10 – Изменения активных мощностей, передаваемых по проводам линии

ДПР: а – провод фазы А; б – провод фазы В
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а) б)

Рисунок 11 – Изменения реактивных мощностей, передаваемых по проводам
линии ДПР: а – провод фазы А; б – провод фазы В

а) б)

Рисунок 12 – Изменения токов, протекающих по проводам линии ДПР:
а – провод фазы А; б – провод фазы В

а) б)
Рисунок 13 – Изменения потерь активной мощности в проводах линии ДПР:

а – провод фазы А; б – провод фазы В

Таблица 1
Передаваемая активная мощность, кВт

Показатель
Фаза А Фаза В

ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение
Ср. значение 792,62 720,69 0,91 472,12 634,31 1,34
Максимум 801,00 1482,00 1,85 490,00 711,00 1,45

СКО 4,09 327,58 80,12 5,67 17,35 3,06
Размах 22,00 1975,00 89,77 28,00 122,00 4,36
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Таблица 2
Передаваемая реактивная мощность, квар

Показатель
Фаза А Фаза В

ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение
Ср. значение –69,79 81,08 –1,16 634,31 1379,22 2,17
Максимум –21,00 515,00 –24,52 711,00 1675,00 2,36

СКО 10,31 515,10 49,98 17,35 151,53 8,73
Размах 65,00 2658,00 40,89 122,00 891,00 7,30

Таблица 3
Ток, А

Показатель
Фаза А Фаза В

ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение
Ср. значение 28,27 32,75 1,16 27,59 52,57 1,91
Максимум 30,85 82,88 2,69 29,31 81,45 2,78

СКО 0,56 8,53 15,32 0,45 8,25 18,47
Размах 3,06 67,45 22,06 2,18 51,27 23,51

Таблица 4
Потери активной мощности, кВт

Показатель
Фаза А Фаза В

ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение ИРМ откл. ИРМ вкл. Отношение
Ср. значение 8,25 11,82 1,43 7,86 29,22 3,72
Максимум 9,82 70,91 7,22 8,87 68,48 7,72

СКО 0,33 7,53 22,73 0,26 9,58 37,30
Размах 1,85 68,45 36,98 1,27 59,08 46,49

Из рис. 7 и 8 видно, что при отключенном ИРМ напряжения на ши-
нах подстанции потребителя далеко выходят за допустимые пределы. Раз-
мах колебаний лежит в пределах 8,5…42 В. При включении ИРМ напря-
жения всех фаз лежат в нормативных пределах; размах колебаний состав-
ляет 0,5…2,5 В.

При отключенном ИРМ максимум коэффициента k2U на шинах 0,4 кВ
достигает 13 % (рис. 9), что более чем в шесть раз превышает нормально
допустимое значение. Включение ИРМ обеспечивает снижение этого ко-
эффициента до нормативных пределов; при этом максимум k2U равен
0,82 %.

Анализ представленных на рис. 10-13 и в табл. 1-4 данных позволяет
сделать следующие выводы:

– среднее значение передаваемой по проводу фазы А активной мощ-
ности при включении ИРМ уменьшается на девять процентов, а максимум
– увеличивается на 85 %; аналогичные показатели для фазы В увеличива-
ются соответственно на 34 и 45 %; среднеквадратичное значение (СКО)
для фазы А возрастает в 80 раз, а размах колебаний увеличивается 90 раз;
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аналогичные показатели для фазы В значительно ниже, наблюдается рост в
3 и 4 раза соответственно;

– абсолютная величина среднего значения передаваемой по проводу
фазы А реактивной мощности при включении ИРМ возрастает на шестна-
дцать процентов, а максимум – увеличивается в 24 раза; при этом наблю-
дается реверс направления передачи; аналогичные показатели для фазы В
увеличиваются соответственно в 2,2 и 2,3 раза; значение СКО для фазы А
возрастает в пятьдесят раз, а размах колебаний – в 40 раз; аналогичные по-
казатели для фазы В значительно ниже, имеет место рост в девять и семь
раз;

– среднее значение тока, протекающего по проводу фазы А линии
ДПР при включении ИРМ увеличивается на 16 %, а максимум повышается
почти в три раза; аналогичные показатели для фазы В возрастают соответ-
ственно в два и три раза; значение СКО для фазы А возрастает в пятна-
дцать раз, а размах колебаний – в 22 раза; аналогичные показатели для фа-
зы В составляют соответственно 18 и 24 раза;

Рисунок 14 – Динамика изменения реактивных мощностей, генерируемых ИРМ

– среднее значение потерь активной мощности в проводе фазы А при
включении ИРМ увеличивается на 43 %, а максимум повышается в семь
раз; аналогичные показатели для фазы В возрастают соответственно в 3,7 и
восемь раз; значение СКО для фазы А возрастает в 23 раза, а размах коле-
баний – в 37 раз; аналогичные показатели для фазы В составляют соответ-
ственно 37 и 46 раз.

На рис. 14 представлен характер изменения реактивных мощностей,
генерируемых ИРМ. Из рис. 14 видно, что зависимости ( )tQQ =  отличают-
ся интенсивной динамикой. Размахи колебаний лежат в пределах
1110…1300 квар. Для стабилизации напряжений необходим ИРМ с мощ-
ностью 1000± квар на фазу.

Заключение. Разработана методика компьютерного моделирования
режимов сложных систем тягового электроснабжения, включающих линии
«два провода – рельс». Методика базируется на применении фазных коор-
динат и позволяет корректно учитывать влияние внешней сети электро-
энергетической системы. Разработанные компьютерные модели ЛЭП ДПР
могут применяться при разработке мероприятий, направленных на повы-



186

шение энергетической эффективности и качества электроэнергии в систе-
мах электроснабжения нетяговых потребителей.
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Введение. На сегодняшний день от надежной и бесперебойной рабо-
ты силовых кабелей в шахтах зависит многое, работа различного оборудо-
вания, надежность кабельной линии и работников, находящихся там. В
данной работе мы рассмотрим различные способы диагностики состояния
изоляции силовых кабелей, разрушающие и неразрушающие методы.

В наше время еще не существует непрерывного метода диагностики
кабеля, в основном используются периодические испытания кабельных
линий. Для данных испытаний нужно выводить кабель из эксплуатации,
ввиду этого невозможно определить есть ли какие-либо дефекты у самого
электрооборудования, к которому производится подключение, а также они
являются потенциально вредными и опасными для кабельной линии, так
как могут разрушить ее. Для исключения лишних диагностик и ремонтов
кабельных линий, стоит задуматься о внедрении на постоянной основе си-
стем мониторинга состояния изоляции кабельных линий и электрообору-
дования, которые в свою очередь могут решить множество комплексных
проблем, начиная от энергетической безопасности до ощутимых уменьше-
ний материальных затрат на эксплуатацию и ремонт.
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При выходе из строя кабельной линии в шахте, может возникнуть
множество угроз, например, при повреждении изоляции могут возникнуть
искры, которые приведут к возгоранию. Так же к кабелям, проложенным в
шахтах подключено различное оборудование. Вентиляторы, которые по-
могают фильтровать воздух и выводить излишки взрывоопасного газа из
ствола шахты. Комбайны и конвейеры, которые работают на глубине ав-
томатически без постоянного руководства сотрудников.

Так, например, в ноябре 2021 года на шахте «Листвяжная» – Кеме-
ровская область, произошло задымление шахты из-за взрыва метана (взры-
воопасный газ), в результате данной аварии погибло 52 человека.

Конструктивные особенности кабеля для горнорудных работ и
причины отказов. Кабели предназначены для распределения электриче-
ской энергии и питания электрических машин, работающих в шахтах. Для
прокладки в вертикальных и наклонных выработках (уклон более 45°)
применяются бронированные кабели специального исполнения, ввиду зна-
чительных растягивающих усилий, что бы не было разрыва кабеля. В том
случае, когда добыча полезных ископаемых ведется под землей, электро-
оборудование перемещается вместе с продвижением основной рабочей об-
ласти. Поэтому силовые кабели необходимо тянуть за оборудованием. В
такие моменты он подвергается разнообразным нагрузкам: ударные (об-
рушение породы, наезд транспортного средства) и циклические нагрузки,
те нагрузки, что воздействуют на изделие в течение всего периода эксплу-
атации и повторяются периодически.

В соответствии с правилами безопасности, в шахтах применяют ка-
бели с медными/алюминиевыми жилами; негорючими/защитными покро-
вами не распределяющие горение; в свинцовой/алюминиевой (с усилен-
ным антикоррозийным покровом) оболочки; бронированный специальны-
ми проволоками. Если шахта опасна по газу и пыли, то использование ка-
беля с алюминиевой жилой и оболочкой строго запрещена.

Кабели для горнорудных работ изготавливают с различным типом
изоляции:
- поливинилхлоридный пластикат;
- этиленпропиленовая резина;
- полимерная композиция.

12 11 10 9 3 4  2 8  1

7 6  5
Рисунок 1 – КШВЭБШвнг(А)-LS
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1. Медная уплотненная основная токопроводящая жила;
2. Фазная изоляция из поливинилхлоридного (далее ПВХ) пла-

стиката пониженной пожароопасности;
3. Экран из медной ленты;
4. Жила заземления;
5. Медная вспомогательная жила;
6. Изоляция из ПВХ пластиката пониженной пожароопасности;
7. Защитная оболочка из ПВХ пластиката пониженной пожаро-

опасности;
8. Впрессованный жгут;
9. Экструдированное заполнение межфазного пространства из

ПВХ пластиката;
10. Внутренняя оболочка из ПВХ пластиката пониженной пожаро-

опасности;
11. Броня из стальных оцинкованных лент;
12. Наружняя оболочка из ПВХ пластиката пониженной пожаро-

опасности;
В процессе эксплуатации кабель может подвергаться:

- наезду техники и сползанию горных пород;
- механическому старению и повреждению под воздействием вибрации,
электродинамических усилий и механических нагрузок;
- химическому старению под влиянием агрессивных веществ.

Из-за длительных негативных воздействий на кабель может проис-
ходить заблаговременное старение изоляции, что в последствие приведет к
раннему пробою кабеля при достижении его максимальных значений ха-
рактеристик используемой изоляции, в данном случае это приведет к сни-
жению надежности всей энергосистемы.

Комплексное воздействие растягивающих, крутящих и изгибающих
нагрузок на шахтные кабели может привести к механическим повреждени-
ям, вызывающим отказы этих кабелей или существенно снижающим сроки
их службы, причем в значительной степени, поскольку в места поврежде-
ния проникают факторы деструкции: влага, пыль. Для того, чтобы мини-
мизировать ущерб от подобных повреждений, кабели шахтного исполне-
ния проектируются и изготавливаются по умышленно завышенным требо-
ваниям по механической стойкости.

Были разработаны следующие методы диагностики изоляции кабе-
лей в условиях эксплуатации: разрушающие (традиционные) и неразру-
шающие.

Разрушающие методы диагностики состояния кабельных линий.
Это методы, позволяющие получить информацию о текущем состоянии
изоляции кабелей, но в большинстве случаев приводящие к их поврежде-
нию, либо сокращению срока службы.
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1. Испытание повышенным выпрямленным напряжением - сущ-
ность испытания заключается в том, что выпрямленное напряжение пода-
ется к испытуемому образцу через микроамперметр. Напряжение посте-
пенно повышают до величины испытательного и выдерживают в течение
10 минут, записывая ежеминутно показания с микроамперметра;
Плюсы: простота метода, дешевизна.
Минусы: не гарантирует последующую безаварийную работу кабельной
линии, не редко приводят к сокращению срока ее службы.

2. Испытание повышенным напряжением сверхнизкой частоты –
испытание кабеля по данной методике проводятся на частоте от 0,1 Гц до
0,01 Гц. Это испытание типа «прошел – не прошел», то есть пло-
хой/поврежденный кабель выйдет из строя во время испытания, а не в
процессе эксплуатации;
Плюсы: не допускает развитие повреждений в более мелких дефектах.
Минусы: возникает пробой при наличии сильных дефектов.

3. Испытание повышенным импульсным напряжением - произво-
дится с целью выявления местных сосредоточенных дефектов, которые не
обнаруживаются при измерении мегаомметром, путем доведения их в про-
цессе испытания до пробоя.
Плюсы: четко определяет дефекты в корпусной и витковой изоляции.
Минусы: трудно установить, был ли пробой изоляции при испытании или
нет.

Как показывает практика, испытания повышенным напряжением со-
всем не гарантирует дальнейшее безаварийное эксплуатирование кабеля,
даже после успешного завершения всех испытаний они часто выходят из
строя в ближайшее время. Так как это в большинстве случаев происходит
из-за ускоренного старения изоляции в местах с мелкими дефектами, что в
свою очередь сокращает срок службы кабеля. Я думаю, данные испытания
весьма опасны для кабелей, с большим сроком эксплуатации.

Неразрушающие методы диагностики кабельной линии. В ос-
новном стараются диагностировать кабель с помощью данных видов диа-
гностики, так как эти методы, основаны на периодическом измерении
наиболее информативных характеристик изоляции, они позволяют не
только получать информацию о текущем состоянии изоляции кабелей, не
травмируя ее, но и могут быть использованы для прогнозирования оста-
точного срока службы длительно эксплуатируемых кабелей.

1. Тепловизионный контроль - это эффективный и весьма распро-
страненный способ определения дефектов кабельной линии и муфт, кото-
рые выявляются без отключения. Обоснованно это тем, что ряд различных
видов дефектов вызывает изменение температуры, а значит и изменение
интенсивности инфракрасного излучения, которое можно увидеть с помо-
щью тепловизора;
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Плюсы: безопасный, дистанционный, возможность диагностики в любое
удобное время и большого объема кабельных линий и муфт.
Минусы: при скрытой прокладке кабеля в земле или в трубах нет возмож-
ности произвести визуальный осмотр, чтобы, определить место поврежде-
ния.

2. Измерение диэлектрических потерь изоляции - все диэлектри-
ческие материалы обладают незначительной проводимостью, которая про-
является на высоких напряжениях. При наличии в изоляции влаги, грязи
или воздушных включений, ток проводимости через такой диэлектрик бу-
дет значительно выше;
Плюсы: позволяет вынести первую оценку состояния изоляции.
Минусы: не определяет местоположение дефекта.

3. Метод измерения частичных разрядов – в отличие от испыта-
ния позволяет выявить развитие дефекта на ранней его стадии. С помощью
данного метода можно контролировать качество монтажа проложенной
кабельной линии, а также обоснованно планировать замену или ремонт
старых кабельных линий. Данный метод позволяет определять проблем-
ные места, результатом обследования является карта распределения ча-
стичных разрядов;
Плюсы: высокая точность, позволяет определить состояние кабельной ли-
нии.
Минусы: избыточная сложность и стоимость.

4. Рефлектометрия – измерения предоставляют непосредствен-
ную информацию об электрической целостности кабелей;
Плюсы: обнаруживает и определяет расстояние до места повреждения.
Минусы: трудность анализа рефлектограмм, отсутствие возможности
классифицировать дефекты.

5. Метод измерения и анализа возвратного напряжения в изоля-
ции кабелей – основан на измерении и анализе зависимостей от времени
тока зарядки в процессе зарядки емкости диагностируемого кабеля посто-
янным напряжением небольшой величины, не оказывающей влияния на
изоляцию кабеля, и восстанавливающего (возвратного) напряжения в изо-
ляции кабеля после его кратковременной разрядки.
Плюсы: возможность проведения диагностики одновременно на трех фазах
кабельной линии. Упрощенная процедура подключения кабеля к диагно-
стической системе.
Минусы: позволяет оценить только общее состояние изоляции всей ка-
бельной линии, а не отдельных ее участков.

Выводы. Лучше всего использовать неразрушающее методы диа-
гностики кабельной линии, так как они позволяю не только получить ин-
формацию о текущем состоянии изоляции, не травмируя/разрушая ее, но и
рационально, обоснованно планировать сроки проведения ремонтов испы-
туемых кабельных линий, а это в свою очередь позволит:
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- повысить надежность электроснабжения благодаря снижению ко-
личества аварий на кабельных линиях и, соответственно, снизить затраты
на их устранение;

- исключить возможные затраты на проведение необоснованных ре-
монтов и модернизаций кабельных линий;

- повысить качество монтажных работ благодаря проведению каче-
ственной, неразрушающей диагностики на кабельные линии после их ре-
монта или при вводе в эксплуатацию;

- выявить и устранить дефекты на ранних стадиях их возникновения;
- продлить срок эксплуатации кабеля с невыработанным ресурсом

изоляции за счет получения достоверной информации о состоянии изоля-
ции;

- рационально планировать действительно необходимые ремонты и
закладывать на них обоснованные сроки.
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Введение. В нормативных документах предписания к мониторингу
качества изоляции электроустановок, находящихся под землей в первую
очередь связаны с защитой человечества от поражения электрическим то-
ком при намеренном или случайном прикосновении к открытым токове-
дущим частям. Если рассматривать данную ситуацию с этой точки зрения
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то, возможное время выключения поврежденной и неисправной сети под
напряжением до 0,66 кВ и контактных сетей не должно превышать 0,2 с, а
сети под напряжением до 1,2 кВ – 0,12 с. Разработанные устройства защи-
ты должны иметь следующие свойства (сопротивление и время срабатыва-
ния при однофазной утечке на землю), для того чтобы при прикосновении
сотрудника к фазе сети количество электро энергии проходящего через его
тело не могло превышать 50 мКл.

По первоначальной задумке защита от прикосновения человека к от-
крытым токоведущим частям были разработаны аппараты защиты от токов
утечки типа АЗУР, РУ, которые до сей поры серийно изготавливаются.
Для выполнения охранных свойств, данные аппараты могут компенсиро-
вать емкостное составление тока утечки с помощью индуктивности дрос-
селя. Способ компенсирования задуман на включении между нейтралью
сети и землей дросселя, образовывающего дополнительную индуктивную
составляющую тока утечки, которая имеет противоположное направление
емкостной составляющей.

Электротравматизм в горной отрасли. Предписания к безопасно-
сти электроснабжения в принципе сводятся к всевозможному исключению
опасности возникновения взрывов пылевоздушной, газовоздушной или
пыле-газовоздушной среды в шахтах, возникновения пожаров и поражения
работников электрическим током.

Для появления данных случаев служат следующие пересекающиеся
во времени и месте факторов:

1. Воспламенение взрывоопасных газов или пыли в максималь-
ной/опасной концентрации и источник зажигания достаточной мощности.

2. Для появления пожара в шахте – одновременно должны быть
горючие материалы и так же, как и в первом случае достаточно мощный
источник энергии зажигания. Такими источниками могут быть электриче-
ские дуги, искры, нагретые до высокой температуры токоведущие части.

3. Обслуживающий и работающий персонал на электрооборудо-
вание может быть поражен электрическим током, даже несмотря на меры
предосторожности и защиты, разработанные техникой безопасности. Вви-
ду всего этого до сих пор имеют место быть случаи электротравматизма на
шахтах и рудниках. Ориентировочно, количество несчастных случаев от
прикосновения к токоведущим частям электроустановок в 2-3 раза выше
количества электротравм от прикосновения к нетоковедущим частям
электроустановок, которые случайным образом оказались под напряжени-
ем (такое может произойти из-за старения/ухудшения состояния изоляции
электроустановок).

Поражение электротоком в основном характерно для поверхностных
электроустановок, где имеется множество неизолированных проводов ли-
ний электропередач и открытые шины распредустройств. Электрооборудо-
вание, разработанное специально для работы в шахтах, помещено в зазем-
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ленные проводящие оболочки, а кабели имеют электропроводящие экраны.
Вследствие этого практически маловероятно повреждение изоляции без
замыкания на корпус или экран. Представим, что даже если работник в
нарушение всех возможных предписывающих правил выведет специально
из строя механическую блокировку и вскроет крышку взрывобезопасного
корпуса, то в первую очередь возникает не опасность электропоражения
данного работника, а, открытое искрение контактов, которое в свою оче-
редь приведут к практически моментальному воспламенению метановоз-
душной среды опасной взрывчатой концентрации с тяжелыми последстви-
ями для человека.

Таблица 1
Причины электропоражений

Причины электротравм Число
электротравм,%

Организационные 66,1
· Нарушение инструкций и правил по технике без-
опасности
· Невыполнение технических мероприятий, обес-
печивающих безопасность при ведении работ в элект-
роустановках
· Выполнение не порученной работы
· Нахождение в опасных зонах
· Ошибочное переключение
· Прочие

22,3
13,9

8,4
4,8
2,4
14,3

Технические 25,1
· Отсутствие ограждений и блокировок
· Несоответствие оборудования требованиям без-
опасности
· Механическое повреждение изоляции
· Междуфазное замыкание
· Недостаточная эффективность защитных
устройств
· Прочие

4,0
2,8
2,4
2,4
2,0
11,5

Психофизиологические 8,4
Санитарно-гигиенические 0,4
Итого 100,0

Придумывать и выполнять охрану от возможного поражения элек-
тротоком с расчетом на ситуации, что сотрудники могут самостоятельно
выключить блокировку в нарушение всех возможных правил и открыть
оболочку электроустановки, в условиях работающего электродвигателя,
наверное, не имеет возможным быть. При таких условиях защита должна
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обеспечиваться не только применением реле утечки, надежным выполне-
нием блокировок заземления, а главное – повышением дисциплины труда
работников.

Первостепенная опасность эксплуатации электрооборудования в
шахтах заключается в том, что в случае повреждения изоляции появляется
источник воспламенения скоплений метана. В таких нередких случаях, ко-
гда аварии происходят при исправных, с точки зрения электропоражения,
электрических защитах. Регламентированные проверки реле утечки на
время срабатывания по критериям защиты людей от прикосновения к от-
крытым токопроводящим частям не исключают возможную угрозу образо-
ванию опасной электрической искры.

Заключение. В заключение всего вышесказанного в основу повы-
шения электробезопасности в условиях шахт должны быть положены
надежные основы контроля состояния изоляции и защиты ее от всевоз-
можных повреждений. Исходя из этой концепции, надо работать над раз-
витием работ в следующих направлениях:

1. Эффективность первоначального контроля изоляции перед по-
дачей напряжения. Опасность поджидает нас в том, что, с одной стороны,
источники оперативного напряжения блокировочного реле утечки (БРУ)
стремятся разработать и изготовить искробезопасными с минимальным
выходным напряжением, но главным нормативным критерием можно счи-
тать сопротивление изоляции. Хотя с другой стороны, достоверная про-
верка изоляции может быть осуществлена только повышенным напряже-
нием, то есть проверкой электрической прочности изоляции. В основном
это характерно для изоляции электрооборудования напряжением от 1 кВ и
выше, при условиях, когда повреждения не всегда можно определить даже
допущенным в шахту мегомметром на 500 В.

Одним из возможных решений данной проблемы может служить ре-
ализация высоковольтного диагностического тестирования. Такой тест за-
ключается в кратковременной подаче через высокоомный резистор фазно-
го напряжения, но при этом тесте обязательно необходим газовый кон-
троль в выработках, в которых расположены испытуемые электроустанов-
ки и кабели, а в случаях срабатывания защиты важно обратить должное
внимание на места предполагаемого/возможного повреждения изоляции
кабелей после автоматического отключения.

2. Создание системы автоматизированного контроля, системы
электроснабжения, при котором оперативная информация о состоянии
изоляции позволит принимать быстрые и нужные решения для предотвра-
щения возможных аварий. Управление осуществляется от диспетчера по
оптическим кабелям связи, чем предотвращаются случаи работы с неис-
правной изоляцией или отключенной защитой. Возможно эта система
должна быть построена на тех же принципах, что и системы газового кон-
троля с надежной защитой базы данных.
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3. С точки зрения повреждения изоляции, наиболее опасным эле-
ментом шахтной электрической сети, является проложенный в ней силовой
кабель. Для обеспечения взрывозащиты шахтных кабелей разрабатывались
всевозможные системы подземного электроснабжения с опережающим от-
ключением, которые должны будут отключать именно то место поврежде-
ния от источников энергии за время, не превышающее 3-5 мс.

Вместе с тем, изоляцию кабеля можно защитить, если будет проис-
ходить отключение кабеля при повреждении его оболочки. Для этого зару-
бежные фирмы такие как Draka, Prysmian в кабелях для очистных забоев
применяют конструкции с двойным экраном, где между заполнителем и
наружной оболочкой размещают дополнительный изолированный от земли
экран в виде концентрической оплетки из медных и стальных проволок,
завулканизированных между наружной оболочкой и заполнителем.

При возможном повреждении наружной оболочки кабеля (передав-
ливание, смятие) происходит замыкание внешнего экрана с заземленными
экранами основных жил или жилой заземления. Из-за этого срабатывает
защитное устройство и снимает напряжение с кабеля до повреждения изо-
ляции основных жил и возникновения короткого замыкания.

Первоначальная и основная функция защиты должна состоять в по-
стоянном эффективном контроле сопротивления изоляции сети и исклю-
чения возникновения опасного искрения. Так же необходима доработка
нормативных требований и создание надежных аппаратов защиты без
сложных устройств компенсации емкостных токов утечки, которые могут
вызвать опасные, с точки зрения пробоя изоляции, перенапряжения в сети.
Защиты, созданные на современной электронной базе, должны обеспечи-
вать постоянный надежный контроль и диагностирование как изоляции
электроустановок, так и собственной работоспособности.
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В настоящее время электрическая часть электростанций энергоси-
стем в России подвергается реконструкции в связи с тем, что нормативный
срок эксплуатации отдельных видов электрооборудования превышен в два
и более раз [1-2]. При этом, в случае замены высоковольтных выключате-
лей на современные образцы, возникает необходимость проверки динами-
ческой устойчивости схемы выдачи электрической мощности электростан-
циями [4-6].

В рамках выполнения данной работы исследуется ситуация, связан-
ная с заменой масляного выключателя 220 кВ типа У-220А-40/2000 на эле-
газовый выключатель типа 242PMR на электрической станции (ЭС) Ви-
люйские ГЭС-1,2 Якутской энергосистемы. Для оценки влияния замены
выключателей 220 кВ на динамическую устойчивость схемы выдачи элек-
трической мощности ЭС Вилюйские ГЭС-1,2 и Светлинской ГЭС рассмот-
рены возмущения в виде короткого замыкания вблизи ЭС. С этой целью
выполнены расчеты динамической устойчивости параллельной работы ге-
нераторов Вилюйской ГЭС-1,2 и Светлинской ГЭС для данного режима.

При анализе динамической устойчивости исследуются возмущения и
управляющие воздействия, рассматриваемые в соответствии с «Методиче-
скими указаниями по устойчивости энергосистем», и, при этом, устойчи-
вость параллельной работы генераторов должна сохраняться для наиболее
тяжелых возмущений III группы в нормальной схеме.

В качестве управляющих воздействий (УВ), которые могут быть ис-
пользованы для повышения устойчивости динамических переходов га-
зотурбинных станций, могут рассматриваться:

1. ИРТ (Импульсная разгрузка турбин). Избыточный ускоряющий
момент на валу ГТУ может быть снижен путем резкого сброса вращающе-
го момента за счет прекращения подачи продуктов сгорания в турбину.
Основным достоинством данного метода является возможность сохране-
ния динамической устойчивости без реализации остановки блоков (ОГ).
Основными недостатками ИРТ являются необходимость реализации боль-
шого объема испытаний для выяснения динамических свойств турбин.
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2. ОГ (Отключение генераторов). В ряде случаев реализация ОГ яв-
ляется эффективным способом предотвращения нарушения динамической
устойчивости.

3. Технологические защиты турбинных установок (ТУ), выделение
блоков устройствами автоматики ликвидации асинхронного хода (АЛАР).
При близких коротких замыканиях возможно отключение ТУ по причи-
нам, связанным с проблемами механической прочности агрегата в целом.
Данные виды технологических защит реализованы производителем ТУ и
фактически не является устройствами, работающими в составе общеси-
стемных средств противоаварийной автоматики [7]. При этом управляю-
щие воздействия технологических защит ТУ аналогичны управляющим
воздействиям от устройств АЛАР, которые также воздействуют на отклю-
чение блока при выпадении газотурбинного генератора из синхронизма.

Таблица 1
Анализ динамической устойчивости

№

Возмущение

Груп-
па Описание Последовательность действий

Устойчивость
динамического

перехода

1 III

Нормальный режим.
Полная схема.
Трехфазное КЗ на ВЛ
220 кВ Вилюйские
ГЭС-1,2 – Районная
вблизи шин Вилюй-
ских ГЭС-1,2 с отка-
зом выключателя и
действием УРОВ шин
220 кВ Вилюйских
ГЭС-1,2. Выключа-
тель 220 кВ без по-
фазного исполнения
привода.

- t=1 сек. Возникновение трех-
фазного КЗ.
- t=1.16 сек. Ликвидация КЗ дей-
ствием основных защит. Дли-
тельность КЗ 0.16 сек.
- t=1.4 сек. Ликвидация трехфаз-
ного КЗ от УРОВ. Длительность
КЗ 0.4 сек. Время работы
УРОВ 0.4 сек.
- t=1.4 сек. Отключение ВЛ 220
кВ Вилюйские ГЭС-1,2 – Район-
ная от УРОВ.
- t=1.4 сек. Отключение ГГ – 7,8
Вилюйских ГЭС-1,2 от УРОВ.

Обеспечивается
устойчивость в
первом цикле

качаний

2 III

Нормальный режим.
Полная схема.
Трехфазное КЗ на ВЛ
220 кВ Светлинская
ГЭС – Районная вбли-
зи шин Светлинской
ГЭС с отказом вы-
ключателя и действи-
ем УРОВ шин 220 кВ
Светлинской ГЭС.
Выключатель 220 кВ
без пофазного испол-
нения привода.

- t=1 сек. Возникновение трех-
фазного КЗ.
- t=1.16 сек. Ликвидация КЗ дей-
ствием основных защит. Дли-
тельность КЗ 0.16 сек.
- t=1.4 сек. Ликвидация трехфаз-
ного КЗ от УРОВ. Длительность
КЗ 0.4 сек. Время работы УРОВ
0.4 сек.
- t=1.4 сек. Отключение ВЛ 220
кВ Светлинская ГЭС – Районная
от УРОВ.
- t=1.4 сек. Отключение ГГ – 1,3
Светлинской ГЭС от УРОВ.

Обеспечивается
устойчивость в

первом цикле ка-
чаний
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Анализ динамической устойчивости выполнен на уровне ожидаемо-
го зимнего максимума 2027 г. в соответствии с «Методическими указани-
ями по устойчивости». Рассмотрена полная схема в режиме зимних макси-
мальных нагрузок, выдача мощности ЭС Вилюйские ГЭС-1,2 составляет
8х85 МВт, Светлинской ГЭС – 4·92,5 МВт. Результаты анализа динамиче-
ской устойчивости на уровне 2027 г. приведены в табл. 1, пример диа-
граммы переходных процессов представлен на рис. 1. Расчетная схема сети
приведена на рис. 2.

Расчеты выполнены в программном комплексе MUSTANG-95, пред-
назначенном для выполнения расчетов установившихся и переходных
электромеханических режимов энергосистем. Производителем программ-
ного комплекса MUSTANG-95 является ВДЦ Балтии, Латвия.

Рисунок 1 – Режим зимнего максимума 2027 г. Полная схема. Напряжения на ши-
нах станции и подстанции. Трехфазное КЗ на на ВЛ 220 кВ Вилюйские ГЭС-1,2 –
Районная вблизи шин Вилюйских ГЭС-1,2 с отказом выключателя и действием

УРОВ шин 220 кВ Вилюйской ГЭС-1,2. Выключатель 220 кВ без пофазного
управления. Обеспечивается устойчивость в первом цикле качаний
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Рисунок 2 – Расчетная схема сети на 2027 г. Перетоки мощности и уровни напряжений

200



201

Таким образом, результаты исследования, выполненного в ходе мо-
делирования, показали, что при замене выключателя на ЭС Вилюйские
ГЭС-1,2 Якутской энергосистемы с учетом нагрузок на уровне 2027 г., ди-
намическая устойчивость параллельной работы генераторов обеспечивает-
ся для наиболее тяжелых возмущений III группы в нормальной схеме.
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УДК 621.311

ОЦЕНКА СТОИМОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭНЕРГИИ СОЛНЦА И ВЕТРА

В МОНГОЛЬСКОЙ ЧАСТИ ПУСТЫНИ ГОБИ
Марченко О.В., Соломин С.В.

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН
marchenko@isem.sei/irk.ru, solomin@isem.irk.ru

Введение. Среди ВИЭ наибольшими темпами развиваются солнеч-
ная и ветровая энергетика [1–3]. В 2020 г. установленная мощность фото-
электрических преобразователей (ФЭП) в мире достигла 760 ГВт, ветро-
электрических установок (ВЭУ) – 743ГВт [1] (табл. 1). За последние 10 лет
(2010–2020 гг.) установленные мощности ветроэлектрических станций
(ВЭС) выросли почти в 3,7 раза (средний темп роста 14 %), а солнечных
электрических станций (СЭС) – в 19 раз (34 % в год). ВИЭ выработали
около 29 % мирового производства электроэнергии [1].

Таблица 1
Установленные мощности ВИЭ (2020 год), ГВт [1, 2]
Страны СЭС ВЭС ВИЭ*,

всего
Мир, всего 760 743 2838
Россия 1 1 55
Азия 409 332 1290
включая
Китай 254 282 895
Тайвань 6 1 9
Япония 69 4 103
КНДР < 1 0 5
Республика Корея 15 2 21
Монголия < 1 < 1 <0,3
СВА, всего 344 289 1033

Примечания: * включая другие виды ВИЭ (гидроэнергия, биомасса, геотермаль-
ная и морская энергия). СВА − Северо-Восточная Азия.

Стоимость электроэнергии от солнечных и ветровых источников
резко упала за последнее десятилетие (особенно для фотоэлектрических
систем). Технологии производства солнечной и ветровой энергии стали
самым дешёвым вариантом для новых мощностей во многих частях мира.

Мировым лидером в использовании солнечной и ветровой энергии
является Китай (более трети установленных мощностей солнечных и вет-
ровых электростанций). Весьма амбициозные планы по развитию ВИЭ у
Монголии: планируется довести их долю в выработке электроэнергии до
30% к 2030 г. и до 100% к 2050 г. [1, 4].
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Постановка задачи и описание метода. Цель настоящей работы –
определение стоимости электроэнергии от солнечных и ветровых электро-
станций, которые могут быть построены в монгольской части пустыни Го-
би с учетом транспорта электроэнергии и стоимости интеграции ВИЭ в
энергосистемы сопредельных стран.

Пустыня Гоби расположена на границе Монголии и Китая (рис. 1).
Её площадь в двух странах составляет около 1,3 млн км2, в Монголии она
занимает около трети территории.

Рисунок 1 – Пустыня Гоби на карте

Так как солнечные и ветровые электростанции в монгольской части
пустыни Гоби будут располагаться вдали от центров нагрузки, произве-
денная электроэнергия передаётся в направлении Китая и других стран Се-
веро-Восточной Азии. Для передачи энергии на большие расстояния
наиболее эффективны ЛЭП постоянного тока [5, 6]. Рассматриваемая си-
стема электроснабжения приведена на рис. 2.

Рисунок 2 – Схема энергосистемы. WT – ВЭУ, PV – ФЭП, HVDC line – линия
постоянного тока, Power Grid – электроэнергетическая система (сеть)

PV

WTs

=/~~/=

=/~

HVDC
Line

Power Grid
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Такой комплекс солнечных и ветровых электростанций будет пред-
ставлять собой один из первых этапов электроэнергетической интеграции
стран Северо-Восточной Азии. Он будет работать на потребителей, кото-
рые наряду с электроэнергией, производимой ВИЭ, потребляют также
электроэнергию из энергосистем, которые компенсируют неравномерность
выработки ВИЭ. Мощность этих электроэнергетических систем значи-
тельно больше мощности рассматриваемых солнечных и ветровых элек-
тростанций.

Стоимость электроэнергии. Стоимость электроэнергии на равна
удельным затратам на производство энергии. Первая (капитально-
экслуатационная) составляющая стоимости электроэнергии прямо пропор-
циональна удельным капиталовложениям k и обратно пропорциональна
коэффициенту использования установленной мощности CF (КИУМ), а
также зависит от коэффициента возврата капитала F, нормы дисконта d,
сроков строительства ∆T и службы T, ежегодных условно-постоянных из-
держек µ, затрат энергии на собственные нужды b. Выражение для стои-
мости электроэнергии для ВИЭ (при отсутствии топливной составляющей)
можно записать:

)1(
μ1

1 bs

s

-××
+

D
-D

=
ú
ú

û

ù

ê
ê

ë

é

HCF
k

T

TeFS  ,

где ; H – число часов в году.
В таблице 2 представлены исходные данные и результаты расчёта

стоимости электроэнергии с учётом транспорта и интеграции в энергоси-
стему. Интервал неопределённости исходных данных сформирован на ос-
нове информации из [5–11]. Ставка дисконтирования предполагается рав-
ной 5%, срок службы – 30 лет.

Таблица 2
Технико-экономические показатели

Направление экспорта из
Монголии

Стоимость электроэнергии, цент/кВт×ч
k, $/кВт CF S1 S2 S3 S*

ЛЭП
Север Китая 1853 0,90–0,95 – 1,6–1,8 – 1,6–1,8
Северо-Восток Китая 2466 0,90–0,95 – 2,2–2,4 – 2,2–2,4
Корея 3520 0,90–0,95 – 3,1–3,3 – 3,1–3,3
Россия (Сибирь) 3425 0,90–0,95 – 3,0–3,2 – 3,0–3,2
Россия (Дальний Восток) 4820 0,90–0,95 – 4,3–4,5 – 4,3–4,5

ФЭП
Север Китая 1000–1100 0,20–0,24 3,4–4,8 1,6–1,8 0,0–0,4 5,0–7,0
Северо-Восток Китая 1000–1100 0,20–0,24 3,4–4,8 2,2–2,4 0,0–0,4 5,6–7,6
Корея 1000–1100 0,20–0,24 3,4–4,8 3,1–3,3 0,0–0,4 6,5–8,5
Россия (Сибирь) 1000–1100 0,18–0,22 3,7–5,4 3,0–3,2 0,0–0,4 6,7–9,0
Россия (Дальний Восток) 1000–1100 0,18–0,22 3,7–5,4 4,3–4,5 0,0–0,4 8,0–10,3

ВЭУ
Север Китая 1300–1500 0,34–0,40 3,3–4,9 1,6–1,8 0,0–0,3 4,9–7,0
Северо-Восток Китая 1300–1500 0,34–0,40 3,3–4,9 2,2–2,4 0,0–0,3 5,5–7,6

)1ln(σ d+=
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Окончание табл. 2
Направление экспорта из

Монголии
Стоимость электроэнергии, цент/кВт×ч

k, $/кВт CF S1 S2 S3 S*
Корея 1300–1500 0,34–0,40 3,3–4,9 3,1–3,3 0,0–0,3 6,4–8,5
Россия (Сибирь) 1300–1500 0,34–0,40 3,3–4,9 3,0–3,2 0,0–0,3 6,3–8,4
Россия (Дальний Восток) 1300–1500 0,34–0,40 3,3–4,9 4,3–4,5 0,0–0,3 7,6–9,7
Примечания: S1 – стоимость производства, S2 – стоимость транспорта электроэнергии, S3 – сто-
имость интеграции ВИЭ в энергосистему, S*– суммарная стоимость электроэнергии.

Как видно из табл. 2, в монгольской части пустыни Гоби ФЭП и ВЭУ
могут вырабатывать достаточно дешёвую электроэнергию (3–
5 цент/кВт×ч). Однако с учётом стоимости транспорта к центрам потребле-
ния в странах Северо-Восточной Азии и интеграции в энергосистемы этих
стан её стоимость существенно возрастает (до 5–10 цент/кВт×ч).

Выводы. Проведены оценки эффективности солнечных и ветровых
установок по критерию стоимости вырабатываемой электроэнергии в мон-
гольской части пустыни Гоби. Показано, что ФЭП и ВЭУ могут вырабаты-
вать дешёвую электроэнергию стоимостью до 3–5 цент/кВт×ч, однако с
учётом дополнительных затрат на её транспортировку к центрам нагрузок
и интеграцию в энергосистемы её стоимость существенно увеличивается.

В связи с этим экспорт электроэнергии из монгольской части пусты-
ни Гоби экономически эффективен только при достаточно жёстких огра-
ничениях на выбросы диоксида углерода.
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Введение. Энергетика – важная отрасль экономики, обеспечивает
тепловой и электроэнергией предприятия и население России. Важной со-
ставляющей энергетической системы является надежность и эффектив-
ность, при этом необходима постоянная модернизация генерирующего
оборудования, внедрение новых технологий. Развитию энергетики отдает-
ся первостепенное значение. Для снижения углеродного следа руковод-
ством страны приняты новые меры по стимулированию снижению выбро-
сов, это и новый углеродный налог, зависящий от углеродного следа и со-
кращение ввода неэффективного энергетического оборудования. Мировая
научно-техническая политика в энергетике направлена на повышение эф-
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фективности производства, создания условий для развития отрасли и под-
держания промышленной и экологической безопасности. В данной работе
рассмотрена водородная энергетика, ее будущее, возможности применения
и ее влияние на мир в целом.

Перспективы модернизации энергетического оборудования. Га-
зотурбинные установки основное энергетическое оборудование при мо-
дернизации. Широкое распространение и внедрение газовых турбин поз-
воляет повысить экономичность и экологичность тепловых станций. На
данный момент основное топливо для газотурбинных установок в энерге-
тике природный газ различного компонентного состава. Появление раз-
личных технологических газов, водорода требуют адаптации газотурбин-
ной установки для сжигания топлива. Компонентный состав газа, приме-
няемого в газовых турбинах влияет не только на режим горения. но и на
срок службы проточной части турбины. [1] При горении происходит обра-
зование продуктов сгорания, их количество зависит от режима работы
энергетического оборудования и качества топлива. [2,3,4] Состав топлив-
ного газа оказывает влияние на качество, производимой электроэнергии.
[5]

В данном исследовании рассмотрена работа газотурбинной установ-
ки на водородном топливе. Температура процессов горения доходит до
2200 - 2400 К. Под действием высоких температур может происходить
разложение, диссоциация молекул на более простые молекулы и атомы.
При термической диссоциации молекул поглощается теплота, поскольку
на разложение молекул затрачивается определенная энергия. Процессу
распада сопутствует обратный процесс - рекомбинация (воссоединения)
осколков молекул с образованием исходного вещества. Процесс рекомби-
нации сопровождается выделением такого же количества теплоты, которое
было поглощено при диссоциации. Для выполнения термодинамического
расчета необходимо вычислить условную формулу, рассчитать энтальпию
топлива. Условная формула включает в себя химические элементы. Про-
дукты сгорания представляют собой смесь индивидуальных веществ в раз-
личных состояниях (газообразном, конденсированном). Для проведения
исследований была проведена аппроксимация для водородного топлива,
получена условная формула H 99.216, энтальпия i=-3965,1кДж/кг.

Математическая модель газотурбинного двигателя. Для проведе-
ния исследования была создана математическая модель в АС ГРЭТ.
[6] Исходные данные для исследования: Tов=288,15 К, Pов=101.3кПа, ϕ
=60%, Мощность газовой турбины постоянная N=77 МВт, температура по-
сле ГТУ постоянна 872К, n=5235 об/мин топливом является водород. Тер-
модинамический расчет выполняется при некоторых опущениях, топлив-
ный газ и его компоненты подчиняются закону идеального газа. В связи с
этим все расчеты проводятся без учета конструктивных особенностей ка-



208

меры сгорания (без учета типа форсунок, системы топливоподготовки),
процессов смешения горючего и воздуха – окислителя На рис.1 представ-
лена функциональная схема ГТУ GE 6FA.

Рисунок 1 – Функциональная схема ГТУ GE 6FA
(ЭГ – электрогенератор, ВНА – входной направляющий аппарат компрессора,

К – компрессор ГТУ, КС – камера сгорания, ГТ – газовая турбина)

Максимальная температура в камере сгорания ограничена 1300С, так
как газовая турбина входит в состав парогазового энергоблока, в связи с
этим необходимо поддерживать температуру на входе в котел-утилизатор
в диапазоне 600-610С. На рис.2 представлено изменение расхода воздуха
при работе на водородном топливе. Максимальный расход воздуха полу-
чен при мощности 80 МВт. На рис.3 представлено мгновенное изменение
расхода топливного газа(водорода).

Рисунок 2 – Мгновенный расход воздуха в зависимости от мощности турбины

Рисунок 3 – Мгновенный расход топлива в зависимости от мощности турбины
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Полученные значения расхода топлива позволяют производить про-
ектирование системы топливоподготовки данной турбины. Использование
водорода в качестве топливо позволяет снизить затраты на топливо при
работе газовой турбины, но и сократить выбросы вредных веществ. В про-
дуктах сгорания природного газа диоксид углерода является основной со-
ставляющей соединений, приводящих к формированию парникового эф-
фекта, который приводит к изменению климата, водород не содержит дан-
ные соединения.

Выводы: 1. Для исследований создана математическая модель га-
зотурбинного двигателя 2. Проведены исследования работы газотурбинной
установки при режимах работы от 23000кВт до 80000кВт. 3. В результате
исследований получены основные энергетические характеристики турби-
ны, при работе на водородом топливе.
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Введение. В настоящее время расчет нагрузок при проектировании
электроснабжения жилых и общественных зданий ведется по норматив-
ным документам, разработанным в конце 90х годов прошлого века. За
прошедшее время произошли значительные изменения как в насыщении
зданий различными электроприемниками и режимами их работы, так и в
повышении энергоэффективности зданий в части выполнения федераль-
ных целевых программ. Во многих случаях наблюдается снижение элек-
трических нагрузок жилых зданий.

В статье приведен сравнительный анализ расчета электрической мощ-
ности многоквартирных домов, выполненных по СП 256.1325800.2016
«Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирова-
ния и монтажа» и по постановлению Кабинета Министров Республики Та-
тарстан № 805 от 09.09.2019 г. Важно отметить, помимо актуализации нор-
мативных требований [1, 2] необходимо и соблюдение качества электроэнер-
гии (КЭЭ) [4, 6, 7], так как в связи с установкой интеллектуальных приборов
учета до 2023 г. потребитель будет контролировать КЭЭ [4, 7].

Анализ полученных результатов показывает, что для МКД высотой 9
этажей и выше плата за технологическое присоединение уменьшается при-
мерно в 2 раза при переходе на предлагаемую методику [1, 3, 5]. Для 5-
этажных домов выигрыш также имеет место, но меньше по величине. На ос-
нове приведенных данных выполним технико-экономический расчет (см.
табл. 1) системы электроснабжения микрорайона (см. рис. 2), по СП
256.1325800.2016 и по актуализированным удельным нагрузкам.

Таблица 1
Расчетные нагрузки микрорайона

№ дома Кол-во
эт.

Кол-во
кв.

Кол-во
подъездов СП 256.1325800.2016, кВт Актуализированные

нагрузки, кВт
45 9 180 5 297 142
49 9 268 3 374 203
40 10 119 3 195 95
47 9 216 6 346 166
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Окончание табл. 1
№ дома Кол-во

эт.
Кол-во

кв.
Кол-во

подъездов СП 256.1325800.2016, кВт Актуализированные
нагрузки, кВт

51 9 350 10 529 260
Итого: 1741 766

Суммарная расчетная нагрузка
(kм=0,75; cosj=0,9), кВА 1450 638

Рисунок 1 – Система электроснабжения микрорайона

Таким образом, по действующим нормам для электроснабжения мик-
рорайона необходима подстанция мощностью трансформаторов 2х1000 кВА;
по актуализированным нормам – 2х630 кВА. Для заказчика в лице государ-
ственных застройщиков существенная экономия заключается в снижении
платы за присоединенную мощность.
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Введение. Расчет электрической нагрузки жилых зданий – это ос-
новная часть при проектировании многоквартирного дома. Величина элек-
трической нагрузки влияет на стоимость технологического присоединения,
а, соответственно, и на стоимость квартир. В настоящее время в Республи-
ке Татарстан было внедрено постановление, позволяющее снизить стои-
мость технологического подключения к электрическим сетям. Также важ-
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но отметить, что выбор оборудования по правильному расчету электриче-
ской нагрузки позволит уменьшить потери электроэнергии [1, 2].

В связи с тем, что широкое внедрение получили электроприборы с вы-
соким классом электропотребления, и долгое время использовались старые
нормативы, привело к тому, что силовые трансформаторы 10/0,4кВ оказались
недогруженными по ряду городов, рис.1.

Рисунок 1 – Загрузка трансформаторов

Важно отметить, помимо актуализации нормативных требований необ-
ходимо и соблюдение качества электроэнергии (КЭЭ) [3, 4, 5], так как в связи
с установкой интеллектуальных приборов учета потребитель будет контро-
лировать КЭЭ.

Калькуляция стоимости технологического присоединения. Ниже
приведена калькуляция стоимости технологического присоединения МКД
высотой 10 этажей, имеющего 4 подъезда, 120 квартир, с электрическими
плитами, для которого расчетная нагрузка, полученная по нормативам
СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий.
Правила проектирования и монтажа» [6, 7], составила N=221,8 кВт (Вари-
ант 1), а по постановлению Кабинета Министров Республики Татарстан от
27.12.2013 № 1071 «Об утверждении республиканских нормативов градо-
строительного проектирования Республики Татарстан» – N=140,2 кВт (Ва-
риант 2).
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Расчеты производились в соответствии с учетом затрат на покрытие
расходов на технологическое присоединение (коэффициенты С1), питаю-
щий кабель, прокладываемый в траншее (коэффициент С3), понижающую
подстанцию (коэффициент С4).

Калькуляция затрат на технологическое присоединение зависящих от
мощности нагрузки для МКД 120 квартир.

Вариант 1:
Расчет платы за присоединение по стандартизированной тарифной

ставке (свыше 150 кВт). РЗАЯВЛ = 221,8 кВт. При принятом условном рас-
стоянии до ТП L = 0,070 км по условию падения напряжения до 5% в нор-
мальном режиме подходит кабель с алюминиевыми жилами сечением 150
мм2. Таких кабелей два – по одному на каждый ввод. В послеаварийном ре-
жиме падение напряжения – ниже 10%.

Стоимость подключения P = 457 449,5 руб.
Вариант 2:
Расчет платы за присоединение по стандартизированной тарифной

ставке (до 150 кВт) РЗАЯВЛ = 140,2 кВт. При принятом условном расстоянии
до ТП L = 0,070 км по условию падения напряжения до 5% в нормальном ре-
жиме подходит кабель с алюминиевыми жилами сечением 95 мм2. Таких ка-
белей два – по одному на каждый ввод. В послеаварийном режиме падение
напряжения – ниже 10%.

Стоимость подключения P = 219 320,4 руб.
Разница между первым и вторым вариантом составляет 52,05%, демон-

стрируя важность актуализации нормативных документов.
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Введение. Рост народонаселения планеты и обеспечение стабильных
темпов экономического развития промышленно развитых стран, повыше-
ние конкурентоспособности ключевых отраслей производства требуют
опережающего развития энергетики, так как она является жизнеобеспечи-
вающей инфраструктурой и одной из базовых отраслей экономики страны.
Развитие энергетики должно осуществляться опережающими темпами по
сравнению с другими отраслями промышленности. Новый тренд в энерге-
тике – это повсеместное внедрение возобновляемых источников энергии
для улучшения экологической безопасности, одновременно обеспечив не-
зависимое энергоснабжение.

Проблема изменения климата. Проблема изменения климата из года
в год становится крайне важной. Электрооборудование испытывает на себе
различные природные аномалии, такие как критическое усиление ветра, об-
разование гололеда, повышенные температуры в районах, где ранее этого не
наблюдалось. Сильнейшим фактором, влияющим на изменение климата, яв-
ляется производство электроэнергии. В стремлении уменьшить загрязнение
на сегодняшний день широко обсуждается повсеместное применение возоб-
новляемых источников электроэнергии (ВИЭ), таких как солнечные (СЭС) и
ветряные электростанции (ВЭС), в том числе газотурбинные установки
(ГТУ), работающие на водороде [1, 2]. К примеру, в развитых странах увели-
чивается выработка электроэнергии с помощью ВЭС, а в Германии потреб-
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ление электроэнергии, произведённой ВИЭ, превысило 50%. В данном во-
просе не отстает и Российская Федерация, увеличивая объемы выработки с
помощью ВИЭ.

В частности, применение их в изолированных районах с целью сниже-
ния затрат на строительство линий электропередач. Однако применение
только ВИЭ может привести к снижению надежности электроснабжения, по-
этому предлагается комбинированное электроснабжение отдельных поселе-
ний с использованием газотурбинных установок малой мощности.

Коэффициент полезного действия. Коэффициент полезного действия
современных ГТУ достигает 40% [3]. Для повышения надежности снабжения
энергии существуют и схемы с гексагональной конфигурацией [4, 5], и мо-
дели энергетического хаба [4]. Еще одним из важных показателей является
обеспечение качества электроэнергии [6, 7]. Качество электроэнегрии одна
из главных задач сетевых организаций [6, 7] Принципиальная схема элек-
троснабжения изолированного района с использованием СЭС, ВИЭ и ГТУ
представлена на рис.1.

Рисунок 1 – Принципиальная схема электроснабжения изолированного района

В статье рассмотрено применение ВИЭ для надежного и качественного
энергоснабжения отдельного поселения.

Представленная схема, рис. 1, может полностью удовлетворить по-
требности в надежном и качественном электроснабжении изолированных
районов. При отсутствии ветра будут работать СЭС либо ГТУ [1, 3]. При от-
сутствии солнца и ветра будут работать ГТУ. Также использование ВЭС и
СЭС позволит выровнять график работы ГТУ, способствуя продлению его
срока службы.
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Введение. Повышение энергоэффективности производства [1-3] и
передачи электроэнергии [4-6] является одним из важнейших вопросов.
Обеспечение высокой надежности и бесперебойности функционирования
воздушных линий электропередачи является основной задачей эксплуата-
ционных служб [4, 6, 7]. Одним из наиболее часто встречающихся нега-
тивных воздействий на надежность и качество электроснабжения в рас-
пределительных сетях, в том числе и в ПЭС, являются однофазные замы-
кания на землю (ОЗЗ). На основе статистических данных обследования
электрических сетей 6 – 10 кВ установлено, что основными повреждения-
ми в этих сетях являются ОЗЗ, которые составляют 67 – 92 % от общего
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количества повреждений. Поэтому наибольший интерес представляет этот
вид повреждений.

Существенно упростить процесс поиска места ОЗЗ могли бы сред-
ства дистанционного определения места повреждения. Выявление места
ОЗЗ на такой линии традиционно выполняется топографическим методом
путём обхода трассы с использованием переносных приборов и визуально-
го осмотра. Всё выше перечисленное выдвигает в качестве первоочеред-
ных актуальную задачу – разработать методы и средства дистанционного
определения места однофазного замыкания на землю на воздушных лини-
ях электропередачи напряжением 6 – 10 кВ [6,7].

Поиск места ОЗЗ в полевых условиях может занимать от нескольких
часов до нескольких дней. В течение всего этого времени соответствую-
щая электрическая сеть либо постоянно, либо периодически работает в ре-
жиме однофазного замыкания на землю, что может оказаться необходи-
мым для определения места повреждения (ОМП) [4].

Метод определения расстояния до места повреждения при однофаз-
ных замыканиях должен быть доступным и дешевым, а также не требую-
щим отключения линии электропередач.

Все расчеты по конкретным объектам приняты по данным ПЭС.
Стоимостные показатели устройств регулирования и стабилизации напря-
жения взяты на конец 2019 г. по данным производителей.

Цель работы состоит в обосновании методов обеспечения норматив-
ных показателей качества электроэнергии и повышения надежности элек-
троснабжения в распределительных системах электроснабжения напряже-
нием 10 кВ и ниже, в том числе: обоснование мест установки, выбора ко-
личества и параметров вольтодобавочных устройств; оценка долевого уча-
стия потребителей в ухудшении показателей качества электроэнергии;
определение мест однофазных замыканий на землю в сетях с резистивно
заземленной нейтралью по параметрам установившегося режима и по па-
раметрам режима с перемежающейся дугой.

В электрических сетях напряжением 110 кВ и выше хорошо себя за-
рекомендовали методы двухстороннего измерения режимных параметров
при КЗ на землю, когда для вычисления расстояния до места повреждения
используются режимные данные начала и конца линии. Для радиальных
линий, питающихся только с одной стороны, этот метод практически
трудно использовать. В то же время распределительные сети 6–10 кВ име-
ют именно одностороннее питание. Также для сетей напряжением 110 кВ и
выше ток однофазного КЗ близок или даже может быть больше тока трех-
фазного КЗ, тогда как для сетей рассматриваемого класса напряжений он в
лучшем случае достигает нескольких десятков ампер (для большинства се-
тей – существенно меньше). Все это осложняет определение места повре-
ждения расчетным путем.
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Однако для сетей напряжением 6–10 кВ с резистивно заземленной
нейтралью положение иное, где нашло применение низкоомное и высоко-
омное заземление нейтрали. Если использовано последнее, то ситуация по
методике обнаружения места ОЗЗ практически не изменяется. Однако ис-
пользование низкоомного резистивного заземления приближает рассмат-
риваемые сети к сетям напряжением 110 кВ. Где методика обнаружения
мест замыкания на землю достаточно хорошо отработана и дает результа-
ты удовлетворительные по точности для практики.

Не обязательно иметь постоянно включенное низкоомное заземле-
ние. Так в Германии используется кратковременное шунтирование части
заземляющего резистора для увеличения тока замыкания на землю, чтобы
точнее выявить поврежденный фидер. Т.е. можно замыкание не отключать
релейной защитой, и в то же время использовать повышенные значения
токов для повышения точности определения места повреждения. Однако
при этом необходимо в соответствующей методике учитывать нестацио-
нарность возникающего процесса, поскольку кратковременное шунтиро-
вание с последующим дешунтированием сопровождается переходными
процессами.

Необходимо отметить, что до настоящего времени в электрических
сетях с изолированной нейтралью не применяются методы обнаружения
ОЗЗ, основанные на двухстороннем измерении аварийных параметров.
Между тем использование резистивного заземления нейтрали позволяет их
реализовать, для чего в конце электропередачи необходимо установить
еще один трансформатор с низкоомным резистивным заземлением. Оче-
видно, что в принципе этот трансформатор можно вообще не использо-
вать, а включать только кратковременно при появлении ОЗЗ на линии
электропередачи.

Сам факт наличия ОЗЗ устанавливается и традиционными средства-
ми измерений. Развитие микропроцессорной техники и средств беспровод-
ной связи позволяет передать сигнал из центра питания, где диагностиру-
ется наличие ОЗЗ, на второй концевой трансформатор резистивного зазем-
ления нейтрали, по которому кратковременно вводится в работу второй ре-
зистор. Возможна также и работа с постоянно включенным вторым рези-
стором. Тогда управляющий сигнал в принципе не нужен. Тем не менее
сохраняется необходимость передачи соответствующей информации о па-
раметрах режима на конце электропередачи в центр питания для её после-
дующего использования в целях определения места повреждения.
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Введение. Повышение энергоэффективности производства [1-3] и
передачи электроэнергии [4-6] является одним из важнейших вопросов. В
сетях напряжением 0,4 кВ используются как вольтодобавочные трансфор-
маторы, так и мощные стабилизаторы напряжения.

ВДТ – бустеры производства фирмы «Magtech» появились сравни-
тельно недавно в России и установлены для их работоспособности в Бел-
городских, Северных и Южных электрических сетях «Белгородэнерго».
Они способны повышать напряжение до 25%, одновременно обеспечивая
его стабилизацию при изменении нагрузок [7].
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Пункт автоматического регулирования напряжения. Отечествен-
ной промышленностью освоен пункт автоматического регулирования
напряжения серии ВДТ/VR32 (ПАРН), предназначенный для регулирова-
ния напряжения электрических сетей с любым способом заземления
нейтрали трехфазного переменного тока частоты 50 Гц с номинальным
напряжением 6 и 10 кВ, номинальным током до 600 А. В составе ПАРН
может быть два или три ВДТ.

ПАРН выполняют функции автоматического повышения или пони-
жения уровня напряжения на линии электропередачи в критических точках
падения или подъема напряжения, рис. 1, автоматического поддержания
уровня напряжения в заданных пределах при прямом и обратном направ-
лении потока мощности (реверсивный режим) [4, 5].

ВДТ выполнен на базе однофазного масляного автотрансформатора
наружной установки, имеющего общую и последовательную обмотки. По-
следовательная обмотка имеет 32 ступени для регулирования выходного
напряжения в диапазоне ± 10%.

Фирма Magtech создала новый метод регулирования напряжения
для автотрансформатора (MCI). Благодаря своей конструкции, две индук-
тивности связаны общим сердечником, позволяют сделать угол в 90 граду-
сов между ними.

Принцип работы: регулировка индуктивности путем подмагничива-
ния магнитопровода постоянным током, специальной обмоткой управле-
ния. На рис. 1 показано подключение MCI к автотрансформатору.

Изменением величины индуктивности
MCI достигается регулирование выходного
напряжения в автотрансформаторе. Выпус-
каются на мощности от 10 до 112 кВА. Та-
ким образом, существует достаточно много
устройств, позволяющих решать вопросы по
обеспечению нормативных показателей ка-
чества электроэнергии в отношении откло-
нений напряжения у потребителей.

Качество электроэнергии в распреде-
лительных электрических сетях во многих

случаях не соответствует нормативным требованиям [4-7]. Рост электропо-
требления в индивидуальном бытовом секторе, подключения новых нагру-
зок в связи с расширившимся строительством, рассредоточенность потре-
бителей по большой территории и их удаленность от центров питания –
всё это негативно сказывается на снижении уровня напряжения далеко за
допустимые пределы [7].

Особенностью сельских распределительных сетей является построе-
ние системы электроснабжения по магистральному принципу с большим

Рисунок 1 – Схема бустера в
однофазном исполнении
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количеством присоединений на отпайках от магистрали при отсутствии
возможности подведения питания от другого источника. До наиболее уда-
ленных потребителей длина электропередачи может составлять несколько
десятков километров, а количество подключенных понизительных под-
станций достигать 20 – 30. В результате в часы максимальных нагрузок от-
клонения напряжения на зажимах электроприёмников составляют 15–20%
и более.

Строительство новых линий электропередачи и переход на повы-
шенные номинальные напряжения требуют существенного увеличения ин-
вестиций в электросетевое строительство и не могут рассматриваться как
массовая мера. Выход на обеспечение должного уровня напряжения у по-
требителей заключается в применении современных вольтодобавочных
устройств, устанавливаемых на питающих линиях 6 – 10 кВ или же в рас-
пределительных сетях 0,4 кВ. В работе представлен выбор этих устройств,
предложена универсальная методика для определения требуемого коэффи-
циента трансформации по уровню желаемого напряжения и уровню ис-
ходного напряжения, учитывающая изменение потерь напряжения при
установке в сети вольтодобавочных устройств.

Методика определения долевого вклада нагрузок в понижение уров-
ня напряжения позволяет решать вопросы выдачи технических условий
при подключении новых потребителей.
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Введение. Известно, что в последние годы многие регионы и горо-
да России сталкиваются с проблемой ограниченной пропускной способно-
сти ЛЭП. По данным ОАО «ФСК ЕЭС» список регионов пиковых нагрузок
включает 17 областей, в числе которых Московская, Ленинградская, Ни-
жегородская, Архангельская, Волгоградская области, Краснодарский и
Пермский край, Иркутская область, республика Коми, Карелия, Тува, Да-
гестан и другие. Уже сегодня энергопотребление этих районов в несколько
раз превышает величины, заложенные в Энергетической стратегии РФ до
2021 года, и потребление энергии в них постоянно растёт. Значительное
увеличение спроса на электроэнергию за последние 10 лет требует посто-
янного расширения или обновления распределительных сетей энергоснаб-
жающих предприятий.

Для удовлетворения быстрорастущих потребностей электросетевые
компании вынуждены постоянно модифицировать существующие сети,
применяя следующие классические методы: строительство дополнитель-
ных высоковольтных линий, замена проводов на большие поперечные се-
чения, повышение напряжения, расщепление фазы.

Указанные методы хотя и применяются в настоящее время, однако
имеют ряд существенных недостатков. Так, например, строительство до-
полнительных ВЛ требует значительных капиталовложений, временных
затрат и получения разрешений на строительство. Второе направление
оказывается не всегда возможным, поскольку сталеалюминевый провод
большего сечения обладает и повышенной массой, что при заданных стре-
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лах провеса, ветровых и гололёдных воздействиях создаёт повышенные
нагрузки на элементы опор, на которые старые опоры часто не рассчитаны,
и возникает необходимость в установке дополнительных опор линий элек-
тропередач. Однако установка новых опор может обернуться серьёзными
проблемами в густонаселённых районах, районах частных земель, в наци-
ональных парках, заповедниках и других зонах с запретом на строитель-
ство.

Отсюда появляется актуальная необходимость повышения переда-
ваемой мощности воздушных линий, по возможности, избегая строитель-
ства новых линий, полной перестройки существующих линий, подвески
новых цепей и т.д.

В настоящее время существуют решения, не имеющие недостатков
вышеописанных методов. Эти решения обеспечивают увеличение про-
пускной способности имеющихся линий за счёт применения специальных
проводов. Такая постановка задачи привлекательна как с технической, так
и с экономической точки зрения.

Вследствие актуальности этой темы возникает необходимость раз-
работки и внедрения новой конструкции и технологии по изготовлению
компактных неизолированных проводов типа AERO-Z.

На рисунке 1 представлена конструкция компактного неизолиро-
ванного провода типа AERO-Z 346-2Z.

Компактный провод AERO-Z состоит из стального сердечника и
двух повивов алюминиевых проволок. Многопроволочный стальной сер-
дечник аналогичен проводу типа АС, состоит из скрученных стальных
оцинкованных проволок. Внешняя часть провода состоит из профильных
проволок, имеющих форму «Z».

Поверхность верхнего повива провода AERO-Z практически глад-
кая, имеет незначительные винтовые канавки, возникающие между верх-

Рисунок 1 – Поперечное сечение провода AERO-Z
1 – стальной многопроволочный сердечник;

2 – алюминиевые профильные проволоки формы «Z»
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ними кромками Z-образных проволок. За счёт этого конструкция провода
AERO-Z получается более компактной по сравнению с проводом АС и при
том же диаметре имеет большее сечение алюминия. За счет того, что диа-
метр меньше, провод имеет меньшую массу. Такие особенности влекут за
собой меньшие механические напряжения в опорах в случаях применения
проводов равного диаметра или позволяют увеличить полезное электро-
проводящее сечение при равных механических напряжениях в опорах.

Относительно большая контактная поверхность между двумя Z-
образными проволоками одного слоя и плотность скрутки практически ис-
ключает проникновение во внутренние слои воды и загрязнений, следова-
тельно снижается коррозия внутренних слоев провода.

При обрыве проволоки внешнего повива провода AERO-Z остаются
на месте под действием механических рабочих напряжений. Данное свой-
ство сохраняется до тех пор, пока не происходит обрыв пяти смежных
проволок.

Увеличенное самозатухание провода несколько уменьшает пробле-
мы пляски. Вероятность появления пляски значительно ниже, и, если она
возникает, её амплитуда будет значительно меньше.

Провод AERO-Z имеет повышенную крутильную жесткость, а по-
этому теоретически лучше противостоит снегу и обледенению. Обледене-
ние происходит одностороннее и поэтому растет быстрее, а увеличение
массы гололеда, с одной стороны, приводит к его скорейшему отрыву.

Таким образом, пропускная способность высоковольтных линий за
счет применения компактных или высокотемпературных проводов может
увеличена на величину от нескольких десятков до нескольких сот процен-
тов по отношению к проводам АС.
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Введение. Пропускная способность линии электропередачи – это
максимальная активная мощность, которая может быть передана по линии
с учетом всех технических ограничений. Она зависит от напряжения в
начале и в конце линии, ее длины и от волновых характеристик (волновое
сопротивление и коэффициент изменения фазы).

Номинальное напряжение линий электропередачи зависит от мощно-
сти передачи, количества цепей и расстояния (диапазона), на которое пе-
редается ток. Выбор номинальных напряжений происходит на этапе про-
ектирования системы передачи электроэнергии в соответствии с экономи-
чески обоснованными параметрами линий переменного тока. Следует об-
ратить внимание на то, что по техническим и экономическим причинам,
чем выше мощность передачи и длина кабеля, тем выше номинальное
напряжение электропередачи.

До сих пор проблема увеличения пропускной способности линий
электропередачи и снижения потерь активной мощности решалась в ос-
новном следующими методами: заменой проводов на большие поперечные
сечения; расщепление фазы; строительство дополнительных линий элек-
тропередачи; повышение номинального напряжения.

Сегодня одним из способов решения проблемы увеличения пропуск-
ной способности линий электропередач (ЛЭП) является использование так
называемых компактных проводов типа AERO-Z, сечение проволок верх-
них токопроводящих слоев которых выглядят как буква «Z».

В мировой практике высокотемпературные провода для ЛЭП могут
изготавливаться с токопроводящими жилами трапециевидной формы (рис.
1, а), с зазором между стальным сердечником и трапецеидальными токо-
проводящими жилами (провода GTACSR от «J-Power», Япония) (рис. 1, б),
либо с токоведущими проводами Z-образной формы (рис. 1, в), чтобы из-
бежать пустот в поперечном сечении провода.

Опыт использования проводов с увеличенной пропускной способно-
стью в промышленно развитых странах показал, что пропускная способ-
ность ЛЭП за счет использования компактных или высокотемпературных
проводов может быть увеличена на величину от нескольких десятков до
нескольких сотен процентов по сравнению с проводами переменного тока
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(ACSR). Однако в каждом случае использование проводов с более высокой
пропускной способностью должно быть оправдано экономически и с точки
зрения эффективности задач оптимизации конструкции линии.

Стоимость преобразования ЛЭП в некоторые кабели нового поколе-
ния немного превышает стоимость преобразования в кабели переменного
тока, но эффективность увеличения пропускной способности покрывает
дополнительные затраты, позволяет достичь требуемых токов намного
быстрее и дешевле, снижает нагрузку на опоры, снижает тяжение, ветро-
вые и гололедные нагрузки и, как следствие, увеличивает надежность са-
мих ЛЭП и всей линейной системы.

Таким образом, в связи с многочисленными изменениями в способах
планирования и эксплуатации систем передачи электроэнергии, а также с
внедрением инновационных технологий существует необходимость в уве-
личении плотности тока существующих ЛЭП.

Рисунок 1 − Высокотемпературные провода ЛЭП:
а − компактный провод; б − провод GTACSR с зазором с внешним повивом

из круглых или трапециевидных проволок; в − провод с проволоками Z-формы
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Необходимо отметить, что из-за разницы в конструкции и работе
проводов по сравнению с классическими проводами, потребуется измене-
ние расчетных программ для проектирования линий, а также изменение
подхода к оптимизации ЛЭП. Увеличение пропускной способности ЛЭП
требует дополнительных затрат. Однако временные и финансовые затраты
на переоборудование ЛЭП кабелями повышенной мощности значительно
меньше затрат на строительство новой ЛЭП.

Для обеспечения и повышения пропускной способности системооб-
разующих электропередач по условию стабильности параллельной работы
генерирующих станций и снижения потерь электроэнергии при передаче
их потребителю используются определенные мероприятия и устройства:

· на дальних ЛЭП применяются более высокие номинальные
напряжения 500, 750 кВ. В ближайшее время широкое распространение
получит напряжение 1150 кВ. С увеличением напряжения увеличивается
максимальная мощность передачи и снижаются потери мощности и энер-
гии в активном сопротивлении линии, но при этом повышаются затраты на
ЛЭП и оборудование подстанции, потери энергии на коронные разряды и
емкостный ток;

· уменьшение общего реактивного сопротивления передачи
энергии, включая сопротивление генераторов, также увеличивает предел
мощности для статической стабильности, потери напряжения уменьшают-
ся, но сила тока короткого замыкания увеличивается, что требует более
мощных и более дорогих автоматических выключателей;

· снижение общего реактивного сопротивления за счет исполь-
зования генераторов с пониженным синхронным сопротивлением на уда-
ленной станции и трансформаторов на повышающей подстанции с пони-
женным напряжением короткого замыкания и сопротивления. На понижа-
ющей станции в конце передачи устанавливаются автотрансформаторы,
сопротивление которых ниже, чем у трансформаторов;

· разделение фазы на несколько проводов и улучшение кон-
струкции опор линии снижают индуктивность и индуктивное сопротивле-
ние линий на 25-35%, увеличивает ее естественную мощность и критиче-
ское напряжение короны, но это усложняет конструкцию линий, увеличи-
вает ее стоимость и увеличивает емкость линии, увеличивает емкостной
ток и соответствующую мощность;

· снижение индуктивного сопротивления за счет последователь-
ного включения в линию конденсаторов продольной компенсации (УПК).
Однако это увеличивает стоимость ЛЭП и увеличивает токи короткого за-
мыкания;

·  для уменьшения емкостных токов проводимость линии ком-
пенсируется подключением высоковольтных шин удаленной электроуста-
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новки и в точках переключения линии установок (реакторов) поперечной
компенсации;

· для снижения реактивной мощности протяженной линии при
максимальной нагрузке реактивная мощность регулируется на приемной
станции и в некоторых случаях на промежуточных или ПП подстанциях
путем установки источников реактивной мощности − синхронных, стати-
ческих тиристорных компенсаторов;

· замена сталеалюминиевых проводов (ACSR) на высокотемпе-
ратурные и компактные провода с сохранением внешнего диаметра прово-
да, но с увеличением поперечного сечения алюминиевой части, уменьше-
нием пустой площади, с использованием провода другой формы, кроме
круглой.

Таким образом, ключевым направлением технической политики
электросетевого комплекса (ЭСК) в части энергосбережения и повышения
энергоэффективности является реализация мероприятий, в том числе
направленных на снижение потерь электроэнергии при ее передаче по ма-
гистральным и распределительным сетям ЭСК. Обычно величина техниче-
ских потерь электроэнергии находится в пределах 5-7%, но из-за устарев-
шего оборудования, плохого обслуживания, использования устаревших
систем учета электроэнергии, ошибок проектирования эти цифры состав-
ляют 10-12%.
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Введение. Основное отличие цифрового оборудования и цифровой
обработки данных от ранее используемого аналогового оборудования – это
простой способ доступа к информации (сбор, хранение, передача и обра-
ботка), характеризующей состояние контролируемого объекта и изменение
его параметров в процессе эксплуатации. Уровень технологии хранения
данных постоянно развивается, но уже сегодня огромные массивы накоп-
ленных цифровых данных практически не занимают места. Совместно с
высокой скоростью обработки данных, с простотой объединения цифро-
вых устройств разных технологических уровней и с накопленной стати-
стикой за любой период работы электротехнического оборудования, циф-
ровая обработка данных позволяет использовать более сложные и точные
алгоритмы управления всеми стадиями производства, преобразования, пе-
редачи электрической энергии в автоматическом или автоматизированном
режимах. Реализовать такие алгоритмы на аналоговой технике практиче-
ски невозможно.

Цифровая обработка данных основывается на оперативном получе-
нии массивов мгновенных значений изменения электрической энергии. А
именно, токов и напряжений в каждом из фазных проводов и нулевом про-
воде, если таковой имеется. Таким образом, всего восемь сигналов, n = 8,
характеризующих текущее состояние контролируемого участка электро-
энергетической системы. Токи и напряжения являются периодическими
функциями времени (в общем случае суммой гармонических функций),
мгновенные значения этих функций измеряются k раз в течение каждого
периода Т. Т. е. период разделяется на k равных отрезков Δt, называемых
интервалами дискретизации, которые очень точные, так как стабилизиро-
ваны кварцевым генератором.

Значение k является внутренней характеристикой прибора, например
регистратора аварийных процессов энергосистем. Чем больше величина k,
тем более точно можно вычислить все параметры электроэнергетических
систем, однако для практических целей управления этой системой, значе-
ние k определяется из условия возможности "увидеть" максимальную из
требуемой гармонической составляющей энергии, и не превышает не-
скольких тысяч.
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Длительность интервала дискретизации Δt в секундах определяется
из выражения

Δt = 1⁄(fk) = Т/k = 0,02/k,  (1)
где f = 50 Гц или f = 60 Гц – промышленная частота; Т – длительность пе-
риода колебаний, в данном случае в формуле (1) длительность периода
приведена для частоты 50 Гц, с.

Длительность интервала дискретизации в градусах Δφград или радиа-
нах, Δφрад равны соответственно:

Δφград = 360°/k, Δφрад = 2π/k,  (2)
где π – известная константа, равная отношению длины окружности к её
диаметру.

Каждое i-ое порядковое измерение некоторого j-го энергетического
сигнала в i-й момент времени ti = i Δt записывается так

аj(ti), j = 1, 2, … n, i = 1, 2, … k,
и соответствует фиксированному углу i Δφрад в периоде для мгновенного
значения любого из n измеряемых сигналов.

Например, если в периоде число измерений k = 128 и первое поряд-
ковое измерение произошло в начале периода i = 1, а значения, определя-
ющие половину π, четверть π/2 и три четверти 3∙π/2 периода, соответ-
ственно равны k/2+1 = 65, k/4+1 = 33 и 3∙k/4+1 = 97, то время для этих из-
мерений запишется так: t1, t65, t33, t97.

Определение начала периода. В общем случае точки дискретиза-
ции периода ни как не связаны с началом периода tХ исследуемого гармо-
нического электрического сигнала. Имеется только постоянно поступаю-
щий массив мгновенных значений цифровых данных, характеризующий
некоторый j-ый, j  = 1,  2,  … n, измеряемый сигнал, и не известно, в какой
точке периода этого сигнала мы находимся.

Этот факт может стать причиной погрешности в будущих вычисле-
ниях параметров электроэнергетических си-
стем, так как дальнейшие вычисления явно
используют координаты пересечения иссле-
дуемым гармоническим электрическим сиг-
налом оси абсцисс для определения угла
сдвига сигналов или координаты амплитуды
и др.

Вся обработка сигналов базируется на
факте, что известно, в какой точке периода
гармонического электрического сигнала мы
находимся. В противном случае легко иден-
тифицировать это нахождение, например, по
изменению знака гармонической функции
при пересечении оси абсцисс, когда стано-

Рисунок 1 – Определение
величины несовпадения tхti

точек дискретизации с
началом периода tх
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вится отрицательным произведение текущего а(ti) и предыдущего а(ti-1), то
есть двух рядом стоящих измерений гармонического сигнала.

В этом случае, если значение а(ti) положительно, то есть выполняет-
ся условие а(ti)>0, то пара измерений а(ti) и а(ti-1) определяет начало пери-
ода, если же значение а(ti) отрицательно, то эта пара определяет середину
периода, соответствующую 180° или π радиан.

Найдём величину несовпадения точки дискретизации с началом пе-
риода. При этом воспользуемся следующими соображениями.

Во-первых, из математики известно, что гармоническая функция в
точке начала периода имеет почти линейный характер, т.е. в пределе при х
стремящемся к нулю имеет место равенство отношений sin(x)/x=1 (замеча-
тельный предел). На рис. 1 это наклонная линия от точки аj(ti-1) до точки
аj(ti), пересекающая ось времени в точке tх, которая и является началом пе-
риода.

Во-вторых, из подобия треугольников имеем
(аj(ti)-аj(ti-1))/аj(ti) = (ti- ti-1)/ tхti, (3)

где ti – текущая точка дискретизации, в которой значение j-го сигнала рав-
но аj(ti); ti-1 – предыдущая точка дискретизации, в которой значение j-го
сигнала равно аj(ti-1); аj(ti-1) – текущее значение j-го сигнала; аj(ti-1) –
предыдущее значение j-го сигнала; tхti = δtjН – отрезок времени, определя-
ющий величину несовпадения с началом периода и возможную погреш-
ность в вычислениях параметров электроэнергетических систем.

Отрезок ti-1tх= δtjК на рис. 1 определяет величину несовпадения с кон-
цом предыдущего периода. Он потребуется для определения длительности
периода ниже в выражении (5).

Выразим из (3) искомое значение временного отрезка δtj или значе-
ние величины несовпадения точки дискретизации с началом периода в се-
кундах и в угловой мере для j-го измеряемого сигнала

δtj = Δt аj(ti))/(аj(ti)-аj(ti-1)),
δφград j = Δφград аj(ti))/(аj(ti)-аj(ti-1)), (4)

δφрад j = Δφрад аj(ti))/(аj(ti)-аj(ti-1)),
где Δt = ti-ti-1 – интервал дискретизации; δφград j, δφрад j – значение величины
несовпадения точки дискретизации с началом периода j-го измеряемого
сигнала в градусной и радианной мере, соответственно, j = 1, 2, … n, n = 6
(или 8 для нулевого провода); Δφград, Δφрад – интервалы дискретизации в
угловой мере.

Величины несовпадения точки дискретизации с началом периода во
всех трёх единицах измерения могли бы не иметь индекса j, если бы часто-
та электроэнергетического сигнала была бы постоянной. Однако частота
зависит от нагрузки, а в аварийных режимах работы изменение частоты
электроэнергетических систем может выхолить за допустимые пределы.
Всё это приводит к дополнительной погрешности определение параметров
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системы, так как частота дискретизации цифровых приборов синхронизи-
рована и не зависит от частоты аналогового сигнала, которая гуляет по
своим законам, и параметры текущего j-го сигнала будут определены с
ошибкой.

Постоянное уточнение величины несовпадения точки дискретизации
с началом периода позволяет элиминировать возможную причину погреш-
ности в вычислениях параметров электроэнергетических систем во всех
режимах. Кроме того, характер нагрузки цепи (индуктивность, ёмкость)
также перемещает начало периода j-го измеряемого сигнала, как это имеет
место для измеряемых сигналов, характеризующих изменения текущего
значения тока.

Учитывая, что характер изменения нагрузки носит случайный харак-
тер и влияние большого числа других случайных факторов на текущее
значение измеряемого сигнала, то координаты точки tх вследствие этого
будут размыты по всему интервалу дискретизации, то есть от ti-1 до ti. Од-
нако осреднение вычисленных по формулам (4) значений временного от-
резка δtj (и аналогичных отрезков в угловой мере) в течение только одного
периода, то есть по 12-и или 16-и наблюдениям (два раза за период для 6-и
или 8-и сигналов), позволяет устранить эту размытость.

Другой способ определения начала периода основанный на учёте из-
менение знака гармонической функции при пересечении оси абсцисс. При
включении прибора и получении аj(t1) – первого текущего значения неко-
торого j-го сигнала, фиксируется его знак. При получении всех последую-
щих значений, i = 2, …, k/2 осуществляют сравнение знака аj(ti) – текущего
значения некоторого j-го сигнала со знаком первого аj(t1). Смена знака
свидетельствует о пересечении j-м сигналом оси абсцисс, при этом фикси-
руется новый знак до следующего пересечения оси абсцисс, и вычисляется
новая поправка (4), которой далее нужно пользоваться при обработке сиг-
нала до очередного смены знака.

Понятно, что если значение первого измерения равно нулю, аj(t1) = 0,
то начало дискретизации случайно совпало с точкой пересечения j-м сиг-
налом оси абсцисс. При аj(t2)>0 это начало периода, а при аj(t2)<0 – сере-
дина периода.

Определение длительности периода и значения частоты. Дли-
тельность периода Т и частота f связаны простым соотношением Т =  1/f
или f = 1/Т. Определив частоту мы легко находим длительность периода и
наоборот.

Колебания частоты при цифровой обработке данных значительно
увеличивает величину погрешности определение значений требуемых па-
раметров. Вот цитата из [1]: «Несовпадения периодов отсчётов и входной
величины измерение происходит с погрешностью, изменяющейся волно-
образно, поскольку синусоида входной величины постепенно отстаёт от
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расчётной. При отклонении частоты на 1 Гц погрешность достигает 1,1%,
при отклонении частоты на 2 Гц – до 2,3%». Возможно в отклонении ча-
стоты, приведённой в работе [1], произошла ошибка на порядок, так как
согласно п.5.6 ГОСТ [3] значение частоты должно находиться в интервале
50±0,2 Гц, для нормально допустимого значения отклонения частоты и
50±0,4 Гц для предельно допустимого значения отклонения частоты.

В работе [2] приводится следующее утверждение: «Из-за отклонения
частоты погрешность вычисления сопротивления колеблется в диапазоне
±4%. Это приводит к погрешности в расчёте угла сдвига фаз (от 72,6° до
77,4°)».

Использование всех n измеряемых сигналов позволяет получить в 2∙n
раз больше наблюдений за период и увеличить точность и оперативность
вычислений, если использовать полупериод сигнала для определения ча-
стоты, т. е. 0,01 сек.

Вычисление частоты f за полупериод выполняется по формуле f=2⁄T,
где Т⁄2 – полупериод сигнала. Границы полупериодов, для всех из n изме-
ряемых сигналов, определяются по точкам пересечения нуля, с учётом
знака производной в этой точке. Длительность периода для j-го измеряе-
мого сигнала определяется суммой

Т = δtjН +m Δt + δtjК, (5)
где δtjЛ и δtjП – значение величины несовпадения точки дискретизации с
началом и концом периода, с; m – целое количество интервалов дискрети-
зации Δt между началом и концом полупериода.

Учитывая, что в стационарном режиме сумма δtjН + δtjК равна Δt, то
выражение (5) примет простой вид

Т = (1 + m) Δt, (6)
однако это малоинтересно, так как стационарный режим – это модель.

Для увеличения точности определения полупериода, полученные
значения усредняются по 2∙n наблюдениям. Например, при k=256 и n=6
точность вычисления частоты составляет не ниже 6,5·10-6 с-1.

Прямой способ вычисление частоты f основан на использовании
мгновенного значения j-го сигнала

аj(ti) = sin(ω ti)  (7)
и его производной в i-ой точке. Производная равна разности двух рядом
идущих измерений j-го сигнала, то есть Δаj(ti) = аj(ti)-аj(ti-1), делёной на Δt –
интервал дискретизации

Δаj(ti)⁄Δt.  (8)
Это приближённое значение производной, точное значение: аj(ti)=

cos(ω·ti).
Отношение выражения (7) к выражению (8) является тангенсом угла

ω ti = 2π f ti. Имеем
ω ti = arc tg(аj(ti) Δt / Δаj(ti)) (9)
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Из равенства (9) получаем выражение для промышленной частоты
f = arc tg(аj(ti) Δt / Δаj(ti)) ⁄(2·π ti) (10)

Учитывая, что вычисление значения частоты осуществляется всего
по двум измерениям, точность вычисления, а именно относительная по-
грешность, не превышает 0,64%. Эта максимальная погрешность соответ-
ствующая точке, в которой находятся амплитуды сигнала, т. е. максималь-
ное и минимальное значения сигнала, для которого определяется частота.
Точка с нулевой ординатой сигнала, то есть в точке tх, для которого опре-
деляется частота, соответствует наименьшей погрешности вычисление ча-
стоты f, а именно 0,00015%. Причина погрешности связана с заменой точ-
ного значения производной приближённым значением Δаj(ti)⁄Δt.

Приведём ещё один способ вычисление частоты f. Он основан на ис-
пользование ортогонального разложения в i-й точке. Сдвинем синусои-
дальный сигнал для j -го измеряемого сигнала (7) на четверть периода Т⁄4=
k⁄4. Имеем

аj (i+ k⁄4)= Аmj·sin(ω·t+ Т⁄4) = Аmj·cos(ω·t).  (11)
Для одного угла отношение синуса к косинусу является тангенсом

этого угла. Выразим из равенства (11) выражение для промышленной ча-
стоты, используя соотношение f= ω⁄(2·π). Имеем

f n=(arc tg(аn(i)⁄аn(i+ k⁄4)))/ 2·π·t. (12)
Значения частоты, вычисленные по формуле (12), получаются абсо-

лютно точными, но требуют измерений длительностью в четверть периода.
Выводы:
1. Предложены алгоритмы определения начала периода, длитель-

ность периода, частоты сигнала по результатам цифровых измерений.
2. Полученные формулы позволяют по измерениям в течение четвер-

ти периода с высокой точностью определить параметры сигналами.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛА (часть 2)
АМПЛИТУДНОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Муссонов Г.П.1, Бозоров М.М.2, Губайдуллин Ш.Н.2, Кодиров А.Б.2,
Мурадалиев Б.2

Иркутский национальный исследовательский технический университет
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Введение. Поступающие в момент времени ti мгновенные значения
аj(ti) j-го измеряемого сигнала описываются выражением

аj(ti) = Аmj sin(ω·ti), (1)
где Аmj – амплитудное значение j-го измеряемого сигнала. Смысл осталь-
ных параметров сигнала приведён в части 1 [1].

В выражении (1) фаза опущена, так как для определения амплитуды
она не имеет значения.

Вычислив амплитуду Аmj j-го измеряемого сигнала, его действующее
Адj и среднее Асрj значения определим по известным формулам

Адj = 2-0,5Аmj,
Асрj=2 Аmj ⁄π, (2)

соответственно. Напомним, что для несинусоидального сигнала эти соот-
ношения не выполняется.

Из выражения (1) сразу можно определить амплитудное значение,
таким образом, в течение периода его можно определять k раз, итак имеем

Аmj = аj(ti)⁄sin(ω ti). (3)
Этот способ, как далее и другие способы определения разных пара-

метров передаваемой энергии, используют тригонометрические функции,
вычисление которых требует больше времени процессора, чем выполнение
арифметических и логических операций. Однако, прогресс в электронике
идёт семимильными шагами, и быстродействие процессоров не является
ограничением.

Гораздо важнее увеличить точность измерения и определения пара-
метров путём уменьшения влияния случайной составляющей за счёт уве-
личения числа оценок параметров и последующего усреднения. Из теории
вероятностей и математической статистики известно, что для уменьшения
влияние случайной составляющей типа белого шума нужно вычислить
среднее значение вычисленных амплитуд, которые получены по всем k из-
мерениям в течение периода.

Выражение (3) не учитывает погрешность вызванную несовпадением
точки дискретизации с началом периода. С учётом этого (3) имеет вид

Аmj = аj(ti)⁄sin(ω (ti+ δti)) = аj(ti)⁄sin(ω ti+ δφрад i). (4)
Подставив в (4) значение δφрад i из (4) часть 1, [1] получим
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Аmj = аj(ti)⁄sin(ω ti+ Δφрад аj(ti))/(аj(ti)-аj(ti-1))), (5)
все переменные определены в части 1, [1].

Рассмотренный способ определения амплитуды особенно эффекти-
вен в аварийных ситуациях, когда скорость нарастания амплитуды велика
и ограничено время, и число наблюдений.

В таблице 1 приведена зависимость абсолютной погрешности опре-
делении амплитудного значения j-го измеряемого сигнала от величины не-
совпадения точки дискретизации с началом периода. Вычисления осу-
ществлялись при k=16, амплитудное значение Аmj было равным единице,
хотя могло быть любым, так как качественно это не меняет картины. Аб-
солютная погрешность – это разность без учёта знака между вычисленным
и действительным значениями.

Таблица 1
Зависимость погрешности определении амплитудного значения

от величины несовпадения точки дискретизации с началом периода
Доля расстояния

Δt от ti-1 к ti
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

П
ог

ре
ш

но
ст

ь
из

-з
а

не
со

вп
ад

ен
ия

С
уч

ёт
ом

(4
),

(5
)

Средняя 0,003 0,003 0,0028 0,0025 0,0022 0,0019 0,0014 0,001 0,0005 0

Макси-
мальная 0,0218 0,0184 0,0152 0,0123 0,0096 0,0071 0,005 0,0031 0,0014 0

Бе
зу

чё
та

(4
),

(5
) Средняя 0,0205 0,0411 0,0617 0,0824 0,1031 0,1238 0,1445 0,1653 0,1861 0,2068

Макси-
мальная 0,0476 0,0956 0,1439 0,1925 0,2414 0,2907 0,3402 0,39 0,44 0,4902

Для исследования зависимости точка начала периода tх с шагом
0,05Δt, где Δt – интервал дискретизации (1) часть 1, [1], перемещалась от
предыдущей точки дискретизации ti-1 до текущей точки дискретизации ti,
как доля расстояния Δt при равномерном следовании от ti-1 к ti. Эти данные
приведены в верхней строчке таблицы 4, из которой видно, что представ-
лена только половина интервала. Вторая часть интервала, при использова-
нии компенсации согласно формулам (4), (5), т. е. вторая и третья строки
таблицы, является зеркальным отображением первой части. Если в первой
части и средняя, и максимальная погрешности за период монотонно убы-
вают до нуля, то во второй – возрастают, почти полностью повторяя
первую часть, но в обратном порядке. Средняя погрешность – это сумма
погрешностей, вычисленных в каждой из k точек периода, делённая на k.
Максимальная погрешность – наибольшая погрешность из k точек перио-
да.
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Значения погрешности согласно (4) и (5) без использования величи-
ны несовпадения точки дискретизации с началом периода, приведены в
четвёртой и пятой строках таблицы 1, из которых видно, что вычисленные
амплитудные значения, во-первых, показывают значительно большую по-
грешность, во-вторых, эта погрешность монотонно возрастает. Макси-
мальная погрешность при каждом значении доли достигается из всех k то-
чек периода в точке пересечения исследуемым j-м измеряемым гармониче-
ским электрическим сигналом оси абсцисс. Её значения монотонно возрас-
тают и во второй, не приведённой части таблицы достигают единицы. Это
понятно, так как приближаемся к концу интервала дискретизации, т. е. к
следующему наблюдению.

Использование мгновенного значения сигнала и его производ-
ной. Вычислим производную j-го измеряемого сигнала (1) по времени:

Δаj(ti)⁄Δt= Аmn ω·cos(ω·ti+φj),  (6)
где Δаj(i)= аj(ti)-аj(ti-1) – изменение n-го измеряемого сигнала, в единицах
измеряемого сигнала, за один интервал дискретизации Δt, Δt - приращение
времени, т. е. значение одного интервала дискретизации, в единицах вре-
мени.

Слева от знака равенства в выражении (6) точное значение произ-
водной j-го сигнала i-й точке заменено приближённым значением Δаj(ti)⁄Δt.
Поделим обе части (6) на круговую частоту ω, затем возведём в квадрат
оба выражения (1) и (6), и сложим полученные квадраты, имеем:

а2
j(ti)+ Δа2

j(ti)⁄(Δt·ω)2 = А2
mj·sin2(ω ti)+ А2

mj cos2(ω·ti),
или, учитывая, сумма квадратов синуса и косинуса одного угла равна еди-
нице, получим выражение для квадрата амплитуды

а2
j(ti)+ Δа2

j(ti)⁄(Δti·ω)2 = А2
mj. (7)

Этот результат есть у многих авторов, например [2], однако оценки
погрешности замены точного значения производной синусоидального сиг-
нала его приближением нет. Исследования показали, что для уменьшения
погрешности вместо приближения Δаj(ti)⁄Δt, стоящего слева от знака равен-
ства в выражении (7), лучше использовать среднее значение двух рядом
стоящих приближений, то есть следующее выражение (Δаj(ti)⁄Δt+ Δаj(ti-

1)⁄Δt)/2, которое после преобразований примет вид 0,5(аj(ti)-аj(ti-2))⁄Δt,  а
формула (7), соответственно, будет иметь следующий вид

а2
j(ti)+ 0,25(аj(ti)-аj(ti-2)) 2⁄(Δti·ω)2 = А2

mj, (8)
где аj(ti) – текущее значение j–го сигнала полученное в текущий момент
времени ti; аj(ti-2) –значение j–го сигнала полученное в момент времени ti-2,
то есть два интервала дискретизации назад.

Результаты анализа погрешности, полученные заменой точного зна-
чения производной синусоидального сигнала по времени, равного
ω·cos(ω·ti+φj), его приближением, для тех же значений количества интер-
валов дискретизации k, которые указаны в таблице 1, приведены в таблице
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2. Во второй и третьей колонках таблицы приведены значения набольшей
абсолютной погрешности, полученные заменой точного значения произ-
водной, равной ω·cos(ω·ti+φj), её приближённым значением, соответствен-
но по формулам (2.12) и (2.13). Из анализа этих колонок видно, что точ-
ность приближения по обеим формулам (2.12) и (2.13) увеличивается с ро-
стом количества интервалов дискретизации k. Для сравнения точности
приближения в четвёртой колонке таблицы 5 приведено отношение по-
грешностей, откуда видно, что точность приближения по формуле (2.13) в
4,79 раза выше для минимального интервала дискретизации k=10 и в 95,49
раза выше для максимального интервала дискретизации k=200.

Последние две колонки таблицы 5 посвящены аппроксимации при-
ближённого вычисления амплитуды по формуле (8), как функции интерва-
лов дискретизации k. В предпоследней колонке таблицы 5 приведены ре-
зультаты аппроксимации набольшей абсолютной погрешности, получен-
ные приближением по формуле (8), выражением 6,4319 k1,995, численные
значения коэффициентов которого вычислены методом наименьших квад-
ратов по данным первой и третьей колонок таблицы 2. В последней колон-
ке таблицы 5 приведена относительная погрешность этой аппроксимации,
из которой видно, что для любого прибора со значением k от 16 до 200 по-
грешность аппроксимации не превышает одного процента.

Таблица 2
Исследования погрешности замены точного значения

синусоидального сигнала его приближением
Значение

интервалов
дискрети-

зации k

Набольшая аб-
солютная по-

грешность при-
ближения (7)

Набольшая аб-
солютная по-

грешность при-
ближения (8)

Отноше-
ние по-
грешно-

стей

Аппрокси-
мация по-
грешности
среднего

Относительная
погрешность

аппроксимации,
%

10 0,309017 0,064510716 4,79 0,065063779 0,857319124
16 0,193839 0,025504642 7,60 0,025475336 0,11490357
20 0,155792 0,016368357 9,52 0,016322416 0,280669085
32 0,09786 0,006413149 15,26 0,006390945 0,346224663
40 0,078378 0,004107265 19,08 0,004094771 0,304190905
60 0,052312 0,001826703 28,64 0,001823591 0,170318571
64 0,049048 0,001605607 30,55 0,001603283 0,144729553
80 0,03925 0,001027767 38,19 0,001027247 0,050599047
100 0,031406 0,000657844 47,74 0,000658172 0,049868914
160 0,019632 0,000257001 76,39 0,000257703 0,273202159
200 0,015707 0,000164485 95,49 0,000165114 0,382354696

Относительную погрешность измерения в процентах определяли во
всех двухстах точках табл. 2, согласно [3] умножением на 100% отношения
абсолютной погрешности вычисления к действительному значению изме-
ряемой величины.

Использование ортогонального разложения в i-й точке. Пара вза-
имно перпендикулярных векторов называется ортогональным базисом.
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Кроме того, если норма или длина векторов равна единице, то эта пара
называется ортонормированным базисом. Вектор с нормой, равной едини-
це, называется единичным вектором, т. е. это вектор, выражающий вели-
чину одной единицы измерения. Следовательно, ортонормированный ба-
зис представляет собой пару взаимно перпендикулярных единичных век-
торов, которые в совокупности с парой параметров дают величину вектора.
Известно, что синус и косинус одного угла являются ортонормированным
базисом.

Сдвинем синусоидальный сигнал для n-ого измеряемого сигнала (1)
на четверть периода Т⁄4= k⁄4. Имеем

аj(i+ k⁄4)= Аmj·sin(ω·t+ Т⁄4)= Аmj·cos(ω·t).  (9)
Таким образом, выражения (1) и (9) определяют проекции амплиту-

ды на пару ортогональных осей координат. Сама амплитуда вычисляется
по закону Пифагора, т.е. возведя в квадрат выражения (1) и (1), и сложив
полученные квадраты, имеем выражение для квадрата амплитуды:

а2
j(i)+ Δа2

j(i+ k⁄4) = А2
mj  (10)

Способ согласно (10) может использоваться только при условии, что
значение k/4 является целым числом.

Для двух последних способов вычисления амплитуды, формулы (8) и
(10), получены квадраты значения амплитуды j-го измеряемого сигнала.

По этому поводу можно сделать следующее замечание. Чтобы избе-
жать операции извлечения корня, занимающую много времени процессора,
проще возводить в квадрат значения уставок (по времени - это одна опера-
ция умножения), которые в процессе управления электроэнергетическим
комплексом должны сравниваться с этой амплитудой или её функцией.

Поиск максимума из абсолютных значений. Этот алгоритм обра-
ботки цифровых данных с целью определения параметров всех измеряе-
мых сигналов, используется для работы с архивами, то есть с накопленны-
ми массивами мгновенных значений.

Такие приёмы, то есть изучение архивов цифровой обработки дан-
ных (посмертное вскрытие) используются с целью более глубокого иссле-
дования – это режим анализа и прогноза состояния, а также выявление
причин возникновения аварийной ситуации и детального изучения процес-
са её развития [2].

Определение амплитуды методом поиска максимума из абсолютных
мгновенных значений сигнала осуществляется последовательным попар-
ным сравнением абсолютных значений двух рядом стоящих измерений.
Способ может использоваться как в режиме реального времени по мере
получения аj(ti) – текущего значения j-го измеряемого сигнала, так и при
работе с архивами. Сравнение производится каждый раз в момент времени
ti при получении нового измерения аj(ti). Как только для i-го значения из-
мерения j-го сигнала выполняется условие
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│аj(ti-1)│>│аj(ti)│, (11)
где аj(ti-1) – предыдущее значение j-го сигнала полученное в момент

времени ti-1, это означает, что величина │аj(ti-1)│ близка к амплитуде Аmj j-
го измеряемого сигнала.

Нужно иметь в виду, что сама амплитуда сдвинута влево от точки ti-1
на величину δt –значение несовпадения точки дискретизации с началом пе-
риода.

Определение амплитуды, т. е. проверка условия (11), происходит по-
стоянно по мере получения по каналу, соответствующему текущему изме-
ряемому сигналу, значений аj(i+1). Этим способом за один период опреде-
ляются оба амплитудных значения j-го измеряемого сигнала, которые ис-
пользуются в последующих операциях для уточнения текущего значения
амплитуды.

С целью уменьшения погрешности вычислений и повышения точно-
сти измерения амплитуды рекомендуется усреднить вычисленные m зна-
чений амплитуды Аml, l=1,…, m, по выражению

Аm = ∑ Аml / m,
где суммирование ведётся по l =1,…, m, Аm – среднее значение амплитуды,
полученное по m результатам вычислений; m – количество вычислений, по
которым производится усреднение.

Вычисления в течение одной секунды позволяет увеличить точность
результатов вычисления, то есть уменьшить дисперсию (разброс) значений
угла сдвига фаз в m раз.

Выводы
1. Предложены алгоритмы определения амплитуды сигнала по ре-

зультатам цифровых измерений.
2. Полученные формулы позволяют по нескольким измерениям с вы-

сокой точностью определить амплитуду сигнала.
3. Проведённая оценка погрешностей определения амплитуды сигна-

ла по резным способам, позволяет на практике использовать наиболее точ-
ный алгоритм.
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Введение. Фаза является одной из характеристик состояния гармо-
нического сигнала в текущий момент времени ti передачи электроэнергии.
Математически фаза может быть определена как аддитивная добавка в ар-
гументе гармонической функции. То есть в выражении j-го гармоническо-
го сигнала

аj(ti) = Аmj sin(ω·ti+φj), (1)
аргумент гармонической функции состоит из двух слагаемых, первое из
которых ω·ti – определяет текущее значение угловой частоты колебаний
этого сигнала, а второе φj – является начальной фазой; Аmj – амплитудное
значение j-го сигнала в единицах измерения сигнала, то есть для напряже-
ния это вольты (В),  а для тока –  амперы (А); ω = 2πf, рад/с; f – промыш-
ленная частота сигнала, равная 50 Гц или 60 Гц в зависимости от страны.
Физически в такой записи фаза ни чего не выражает.

Практический интерес представляет исследование фазовых сдвигов
относительно друг друга гармонических сигналов, имеющих одинаковые
угловые частоты. В этом случае сдвиг фаз между двумя гармоническими
сигналами в любой момент времени является величиной, равной алгебраи-
ческой разности между наибольшей и наименьшей из двух начальных фаз
рассматриваемых сигналов.

Физически понятие фаза означает сдвиг во времени одного сигнала
относительно другого. В электроэнергетике причины для такого сдвига во
времени следующие:
- переменный характер (активный, индуктивный, ёмкостной) нагрузки
потребителя;
- результат тиристорного управления гармоническими сигналами;
- влияние параметров оборудования (генераторов, трансформаторов,
линий и др.), осуществляющего производство, преобразование, контроль и
передачу электроэнергии в электроэнергетической системе.

Важность своевременного и точного измерение углов сдвига фаз
между двумя гармоническими сигналами была осознана в начале промыш-
ленного использования электроэнергии, например для обеспечения пра-
вильной работы оборудования идея сравнения фаз для дифференциальной
защиты была предложена уже в 1927 г. [1].
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Определения угла сдвига фаз относительно основного сигнала.
Определение угла сдвига фаз φ между изменяющимися во времени t гар-
моническими сигналами аj(t) и аj+1(t), j = 1, 2, … n, где n – количество кон-
тролируемых сигналов, основано на измерении оцифрованных мгновенных
значений этих сигналов аj(ti), аj+1(ti), для одних и тех же моментов времени
ti, где i = 1, 2, … k, k – количество измерений в течение одного периода Т,
Δt = Т/k – шаг дискретизации сигнала по времени. Значение k рекомендо-
вано стандартом IEEE Std C37.111-1999 (Сomtrade) [2] и является внутрен-
ней характеристикой цифрового измерительного прибора.

Фазы всех сигналов изменения энергии вычисляются относительно
нулевой фазы основного сигнала, в качестве которого выбирается сигнал
изменения напряжения, например, в фазе А. Таким образом, в i-й момент
времени ti основной сигнал аj(ti) в отличие от (1) описывается выражением

аj(ti) = Аmj sin(ω·ti), (2)
где Аmj – амплитудное значение основного сигнала (в единицах измерения
сигнала), которое является функцией нагрузки, то есть также зависит от
времени, однако считается, что за время вычисления значения фазы, зани-
мающее один шаг дискретизации Δt, амплитудное значение основного сиг-
нала не успеет сколько-нибудь изменится.

Способы определения угла сдвига фаз между двумя гармоническими
сигналами, а именно между основным сигналом аj(ti), при j=1, и любым
(j+1)-м сигналом аj+1(ti), j = 1, 2, 3, …, например, между током и напряже-
нием, разделяются на два вида. К первому виду относятся прямые спосо-
бы, основанные на непосредственном измерении этого угла по наблюдени-
ям мгновенных значений (j+1)-го сигнала. Ко второму виду относятся кос-
венные способы, основанные на измерении величин, непосредственно свя-
занных со значением угла сдвига фаз, например активных и реактивных
сопротивлений или мощностей электрической цепи, и последующем вы-
числении текущего угла сдвига фаз.

Прямые способы, описанные в литературе, используют ортогональ-
ные составляющие представления (j+1)-го сигнала в виде вектора, и угол
сдвига фаз вычисляется по следующему выражению:

φj+1=arc tg(sin(ω·ti+φj+1) / cos(ω·ti+φj+1))- ω ti, (3)
где в числителе вместо синуса стоит правая часть (1), то есть текущий ре-
зультат измерения, а их различия основаны на способе вычисления знаме-
нателя, который должен быть функцией предыдущих измерений. В [4]
приводится способ, в котором функция косинус, стоящая в знаменателе,
вычисляется как производная от синуса по результатам предыдущих изме-
рений (j+1)-го сигнала. В первом приближении производная от синуса вы-
числяется как отношение аj+1(ti)- аj+1(ti-1), то есть последнего приращения
(j+1)-го сигнала, к приращению времени Δt. Это самый быстродействую-
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щий способ вычисления угла сдвига фаз между j-м и (j+1)-м сигналами.
Окончательное выражение для вычисления угла сдвига фаз имеет вид

φj+1 = arc tg(ω Δti аj+1(ti) ⁄ (аj+1(ti)- аj+1(ti-1))) - ωti. (4)
Заметим, что вычисление значения фазы согласно (4) упрощается, когда
сигнал, для которого определяется фаза, находится в точке с нулевой ор-
динатой. В этом случае не нужно вычислять слагаемое ω·t. Причём только
в этой точке наименьшая близкая к нулю погрешность вычисления значе-
ния фазы. По мере приближения к положительному или отрицательному
амплитудному значению, погрешность вычисления возрастает. Причина
увеличения погрешности – в замене точного значения производной её при-
ближением. Оценка погрешности, вызванной заменой точного значения
производной её приближением, и способ увеличения точности вычислений
приведены в [3].

Ещё один прямой способ, в котором функция косинус, стоящая в
знаменателе (3), вычисляется с использованием известного равенства
Аmj·sin(ω ti + φj - π/2) = Аmj cos(ω·ti+ φj), которое при цифровой обработке в
соответствии с (2) примет вид аj(ti - k⁄4) = Аmj cos(ω·ti+ φj), а значение угла
сдвига фаз определяется по формуле

φj+1 = arc tg(а j+1(ti)⁄а j+1(ti - k⁄4)) - ω ti. (5)
Способ вычисления значения угла сдвига фаз согласно (5) даёт не-

значительную погрешность, которая почти не зависит от ti, т.  е.  от точки
определения значения фазы внутри периода. Однако этот способ требует
измерения (j+1)-го сигнала в течение четверти периода, когда как для
определения угла сдвига фаз согласно (4) требуется всего два измерения.

Общее замечание относительно обоих способов (4) и (5), относится к
диапазону, в котором они работает корректно. Дело в том, что функция
тангенса определена на отрезке (-π/2, π/2), а «длина» периода равна 2π, то
есть в период укладывается три функции тангенса (одна от π/2 до 3π/2
полностью, а две по половинке, первая от нуля до π/2 и вторая от 3π/2 до
2π). Это приводит к тому, что значения фазы от π/2 и во втором полупери-
оде, при вычислении по формулам (4) и (5), будут увеличены на величину
π или на 2π в соответствии с указанными границами. Диапазон точного
определения угла сдвига фазы (j+1)-го сигнала ограничен его двумя бли-
жайшими амплитудными значениями от начала периода, то есть от -Аm(j+1)
до Аm(j+1). При каждом переход за границы этого диапазона нужно значение
результата, вычисленного по формулам (4) и (5), корректировать на вели-
чину π в соответствии со знаком фазы, определяемым характером нагруз-
ки.

Ещё одно замечание касается того, что рассмотренные способы
определяют угол сдвига фаз второго сигнала относительно первого, и не
«видят» сдвига фазы, которую может иметь первый сигнал. Ниже рассмот-
ренные способы лишены этого недостатка.
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Косвенный способ, основанный на вычислениях активной и реактив-
ной мощностей по результатам измерений мгновенных значений тока и
напряжения и последующем определении угла сдвига фаз из треугольника
мощностей. Недостатком косвенных способов является низкое быстродей-
ствие, так как вычисляются более сложные математические выражения,
требующие больших затрат времени процессора и наличия большого числа
измерений мгновенных значений двух сигналов (например, тока и напря-
жения в одном фазном проводе) в течение периода. При этом погрешность
определения угла сдвига фаз не является наименьшей, как можно было бы
ожидать исходя из большого числа измерений.

В процессе анализа результатов цифровых измерений было установ-
лено, что синус угла сдвига фаз между основным гармоническим сигналом
с нулевой фазой (2)  и (j+1)-м сигналом (1) определяется как отношение
мгновенного значение первого сигнала аj(ti) к его амплитудному значению
Аmj, в момент времени ti, когда второй сигнал равен нулю: аj+1(ti) =  0,  то
есть пересекает ось абсцисс

аj(ti) / Аmj = sin(φj), при аj+1(ti) = 0. (6)
И наоборот, синус угла сдвига фаз второго сигнала аj+1(ti) относи-

тельно первого определяется как отношение мгновенного значения второ-
го сигнала аj+1(ti) к его амплитудному значению Аm(j+1) в момент времени tj,
когда первый сигнал аj(ti) пересекает ось абсцисс то есть

аj+1(ti) / Аm(j+1) = sin(φj+1), при аj(ti) = 0. (7)
Для определения φj+1, преобразовав (7), имеем

φj+1 = arc sin(аj+1(ti) / Аm(j+1)), при аj+1(ti) = 0. (8)
Знак фазы определяет знак амплитудного значения, которое берётся с
плюсом, если выполняется условие

аj+1(ti) > аj+1(tj-1),
где аj+1(tj-1) – предыдущее мгновенное значение второго сигнала аj+1(tj-1),
измеренное в момент времени tj-1, и со знаком минус, если

аj+1(ti) < аj+1(tj-1).
Выражение (8) получено при условии, что точка пересечения опор-

ным сигналом оси абсцисс приходится точно на момент измерения, и зна-
чение другого гармонического сигнала трёхфазной цепи, будет точно из-
мерено для последующих вычислений.

Сравнение относительной погрешности способов. Результаты
расчётов максимальной относительной погрешности при определении уг-
лов сдвига фаз по рассмотренным математическим формулам, а также по
упоминавшимся ссылкам, приведены в табл. 2. Расчёты выполнены для уг-
лов сдвига фаз между двумя гармоническими сигналами, взятыми с шагом
через 10°. Чистая активная нагрузка (угол сдвига фаз равен нулю) и чистая
реактивная нагрузка (угол сдвига фаз равен 90°) не рассматривались, так
как это идеальные случаи не типичные в эксплуатации. Погрешность
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определения углов сдвига фаз в табл. 2 приведена для значения k = 200, в
общем случае погрешность существенно зависит от значения k, монотонно
уменьшаясь с ростом k.

Таблица 2
Результаты расчётов относительной погрешности в процентах

Номер форму-
лы или ссылки

Значения углов сдвига фаз, при которых вычислялась погрешность
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°

Формула (4) 8,99989 4,499616 2,999835 2,249931 1,799781 1,5 1,28544 1,125007
Формула (5) 5,49 10-12 2,69 10-12 1,93 10-12 1,42 10-12 1,11 10-12 9,12 10-13 7,63 10-13 7,16 10-13

Формула (8) 9,54 10-14 1,59 10-14 2,12 10-14 1,59 10-14 3,82 10-14 2,12 10-14 1,82 10-14 1,59 10-14

Относительную погрешность измерения в процентах определяли во
всех двухстах точках табл.1 умножением на 100% отношение абсолютной
погрешности вычисления к действительному значению измеряемой вели-
чины. Максимальная из полученных погрешностей приведена в табл. 2. Из
табл. 2 видно, что использование прямого способа для нахождения угла
сдвига фаз между двумя гармоническими сигналами по формуле (8) обес-
печивает наименьшую погрешность определения угла сдвига фаз по срав-
нению с очень точным способом (5).

С целью уменьшения погрешности вычислений и повышения точно-
сти измерения угла сдвига фаз между двумя гармоническими сигналами
рекомендуется усреднить вычисленные m значений угла сдвига фаз φl,
l=1,…, m, по выражению

φ = ∑ φl / m,
где суммирование ведётся по l =1,…, m, φ – среднее значение угла сдвига
фаз между двумя гармоническими сигналами, полученное по m результа-
там вычислений; m – количество вычислений, по которым производится
усреднение.

Вычисления в течение одной секунды позволяет увеличить точность
результатов вычисления, то есть уменьшить дисперсию (разброс) значений
угла сдвига фаз в m = 200 раз.

В выражении (1) не приведён параметр, а именно параметр, учиты-
вающий влияние величины несовпадения точки дискретизации с началом
периода j-го измеряемого сигнала. В общем случае выражение (1) имеет
следующий вид

аj(ti) = Аmj sin(ωti+φj-δφрад j), (9)
в котором аргумент синусоидальной функции состоит из трёх слагаемых,
первое из которых ω·ti – определяет текущее значение угловой частоты ко-
лебаний этого сигнала, второе φj – является начальной фазой, а последнее
слагаемое δφрад j определяет значение величины несовпадения точки дис-
кретизации с началом периода j-го измеряемого сигнала в радианной мере.
Значение δφрад j определено ранее в части 1, [5].
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Учитывая, что значение δφрад j в выражении (9) имеет аддитивный
характер, оно, то есть величина несовпадения точки дискретизации с нача-
лом периода j-го измеряемого сигнала, для простоты выше полученных
математических выражений опускалось. Однако в окончательном резуль-
тате оно должно фигурировать в виде слагаемого к конечному результату.

Выводы:
1. Предложены алгоритмы определения углов сдвига фаз между

двумя гармоническими сигналами по результатам цифровых измерений.
2. Полученные аналитические выражения для определения углов

сдвига фаз между двумя гармоническими сигналами показали высокую
точность вычислений.
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МЕТОД СПЕКТРАЛЬНЫХ МАТРИЦ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
СПЕКТРОСКОПИИ ПОЛИМЕРНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

ПОЛИАЦЕНХИНОНОВ
Мухаева Л.В., Афанасьев Н.В., Мухаева Д.В.

Иркутский национальный исследовательский технический университет

Для экспериментального изучения проблемы молекулярной нано-
электроники полимерных полупроводников необходимо повышение точ-
ности анализа их диэлектрических спектров. С этой целью мы использова-
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ли метод спектральных матриц для определения значений параметров по-
верхностно-барьерной поляризации зерен прессованного образца полиа-
ценхинона 76ЕНЕ [1] на основе пирена и диангидрида пиромеллитовой
кислоты.

Предлагаемый метод основан на обобщенном уравнении Дебая [2]:

a
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н
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Здесь e* – комплексная диэлектрическая проницаемость, j – мнимая еди-
ница, e¢D=e¢-e¢ ¥s  – инкремент e¢ в области дисперсии, se¢  и ¥e¢  – соответ-
ственно низкочастотный и высокочастотный пределы e¢ в этой области, tн

– наиболее вероятное значение времени релаксации t в статистическом
распределении и 10 £a£  – параметр этого распределения. При

нм 2/1 pt=n=n e¢¢ имеет максимум мe ¢¢ .
Для анализа основного e* и гибридного e¢e ¢¢=d /tg  спектров исполь-

зованы следующие из уравнения (1) спектральные функции:
приведенная диэлектрическая проницаемость [2]

2
cos2

2
cos)()(1 p

a++

p
a+

=
e¢D

e¢-e¢
=e

a-a

a-

¥

zz

zzz , (2)

приведенный коэффициент потерь [2]
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приведенный тангенс угла потерь [3]
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где мnn=z  и dnn= мy  – приведенные частоты, nмd – значение n, при ко-
тором tg d имеет максимум мtg d , ¥e¢e¢=c s  [3],
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Здесь и далее индекс «т» соответствует значениям, определяемым по
входной (проверяемой) круговой диаграмме [4] и условно отнесенным к
теоретическим, а «э» соответствует значениям, определяемым по прове-
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рочным дисперсионным графикам и условно отнесенным к эксперимен-
тальным.

Коэффициент сопряжения спектральных функций по частоте опре-
деляется формулой [3]

ad c=
n
n

= 2
1

м

мl . (6)

Совокупность этих функций с учетом l образует спектральную мат-
рицу, основой которой является e1 (2), обычно точнее измеряемая в более
широком диапазоне частот. Эта функция при частотах nм и nмd принимает
значения соответственно

2
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м11 =e=e , мn=n , (7)
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Значения ¥e¢ , se¢  и c являются параметрами спектральной матрицы и
круговой диаграммы.

Для точного определения a использована формула

т

мт
т

2arctg4
e¢D

e ¢¢
p

=a , (9)

следующая из уравнения (1).
Предлагаемый метод спектральных матриц иллюстрируют рисунки

1–4 и таблицы 1–6.

Рисунок 1 – Входная круговая диаграмма для полиаценхинона 76ЕНЕ(3)
Частоты: 1 – 1 кГц, 2 – 2, 3 – 5, 4 – 10, 5 – 20 кГц. Толщина образца 0.11 мм, диаметр

2.5 мм. Электроды жесткие стальные. Температура 275 К

Как следует из круговой диаграммы (рис. 1), соответствующий меха-
низм поляризации не может быть интерпретирован на основе барьерной
модели, поскольку при замене алюминиевых фольговых электродов жест-
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кими стальными инкремент диэлектрической проницаемости уменьшился
на порядок без существенного изменения времени релаксации. Значитель-
ное его распределение (рис. 1) характерно для поверхностной емкости.
Следовательно, изучаемая область дисперсии связана с поверхностными
барьерами в зернах в объеме прессованного образца.

Входная круговая диаграмма, построенная по пяти эксперименталь-
ным точкам, из которых только две точно расположены на ней, естествен-
но, может рассчитывать на весьма приблизительное соответствие с опре-
деляемым спектром. Несмотря на согласие теоретических и эксперимен-
тальных дисперсионных графиков (рис. 2) при 654=e¢s , 25=e¢¥  и 72.0=a ,
поскольку погрешность их сопряжения значительно превышает 1 %, как
видно из таблиц 1–3.

Таблица 1
Параметры входной круговой диаграммы

De¢ кдa=a мтe ¢¢ мтtg d h, 10–3

629 0.72 199.59 1.0445 5.233

Таблица 2
Параметры пробной спектральной матрицы

¥e¢ se¢ c смa=a l de м1
25 654 26.16 0.72 9.65 0.101

Рисунок 2 – Входные
дисперсионные графики

полиаценхинона 76ЕНЕ(3),
полученные по данным рис. 1.
1–3 – теоретические функции:

1, 2 – e1 и e2 при a = 0.72,
3 – D при c = 26.2, a = 0.72.

Экспериментальные значения:
e1 – при e¢¥ = 25, De¢ = 629,

e2 – при 6.199=e ¢¢м ,
D – при tg dм = 1.117



251

Таблица 3
Параметры пробных дисперсионных графиков

nмэ, Гц nмdэ, Гц мэe ¢¢ мэtg d l, % h, %
1 1 199.6 1.117 3.4 6.9

На основании рис. 2 (кр.  1) можно предположить, что заслуживают
доверия только 3 наиболее высокочастотные точки – при 5, 10 и 20 кГц.
Соответствующий вариант значений параметров при 5.688=e¢s , 27=e¢¥  и

75.0=a  приведен в таблицах 4–6.
Таблица 4

Параметры выходной круговой диаграммы
De¢ кдa=a мтe ¢¢ мтtg d h, 10–3

661.5 0.75 221 1.118 5.059

Таблица 5
Параметры выходной спектральной матрицы

¥e¢ se¢ c смa=a l de м1
27 688.5 25.5 0.75 8.663 0.0966

Таблица 6
Параметры выходных дисперсионных графиков

nмэ, Гц nмdэ, Гц мэe ¢¢ мэtg d l, % h, %
1.148 1 221.5 1.117 0.52 0.32

Рисунок 3 – Выходные дисперсионные
графики для полиаценхинона

76ЕНЕ(3),
полученные с учетом рис. 2.
1–3 – теоретические функции:

1, 2 – e1 и e2 при a = 0.75,
3 – D при c = 25.5, a= 0.75.

Экспериментальные значения:
e1 – при 661.5,,27 =e¢D=e¢¥

e2 – при 5.221м =e ¢¢ ,
D – при tg dм = 1.117
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Рисунок 4 – Выходная круговая диаграмма для полиаценхинона 76ЕНЕ(3)
Частоты: 1 – 1 кГц, 2 -2, 3 – 5, 4 – 10, 5 – 20 кГц

Построенные по этим данным дисперсионные графики показаны на
рис. 3. При этом погрешность сопряжения равна 0.3 – 0.5 % (см. табл. 4-6),
что можно считать удовлетворительным.

Выходная круговая диаграмма, показанная на рис. 4, заметно отлича-
ется от входной (рис. 1).
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Для обеспечения непрерывного электроснабжения в энергетических
предприятиях производится постоянный контроль за состоянием электро-
оборудования, позволяющий избежать аварийных ситуаций в электриче-
ских сетях.

Одним из направлений технической политики энергетических пред-
приятий является внедрение автоматизированного контроля состояния
оборудования под рабочим напряжением.

В распределительных устройствах энергосистем основным, наиболее
сложным и дорогим оборудованием являются силовые трансформаторы.

Поэтому задача автоматизация процесса сбора и анализа первичной
информации о параметрах, характеризующих состояния трансформатора,
является актуальной и важной.

В рамках настоящей работы эта задача рассматриваются примени-
тельно к оборудованию (трансформаторам) филиала «Южные электриче-
ские сети» Иркутской Электросетевой компании.

В качестве объекта диагностики приняты силовые трансформаторы
напряжением 35 – 220 кВ, находящееся на балансе филиала, у которых
контролируется состояние изоляции.

Для определения возможности автоматизации был рассмотрен суще-
ствующий технологический процесс диагностики трансформаторов, кото-
рый представлен в нотации DFD.

Процесс сбора и анализа данных о состоянии силового трансформа-
тора можно разделить на два этапа.

Первый этап включает получение задания на испытание, оформление
наряда и непосредственно проведение испытаний силовых трансформато-
ров. Второй этап связан с обработкой полученных результатов испытаний
и последующем вынесении решения о состоянии трансформатора.
Наибольший объем работы с документами и возникающие при этом слож-
ности связаны как раз со вторым этапом (реализация которого рассматри-
вается в рамках настоящей работы) – разработка АИС «Сбора и анализа
данных по работе силовых трансформаторов» с целью модернизации те-
кущего процесса обработки технической информации о состоянии транс-
форматоров и принятия решения об их дальнейшей эксплуатации.
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Рисунок 1 – DFD диаграмма процесса сбора и анализа данных

АИС должна выполнять следующие задачи:
• сбор и обработку данных по работе силовых трансформаторов;
• контроль соответствия текущих диагностических данных норматив-
ным требованиям;
• диагностирование дефектов;
• оценку общего технического состояния трансформаторов;
• формирование отчетной документации.

Процесс сбора и анализа данных о состоянии трансформатора более
детально с помощью диаграммы IDEF0.

Рисунок 2 – Диаграмма IDEF0 AS-IS
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Процесс разбит на 5 составляющих: получение задания, проведение
непосредственно испытаний, оформление протоколов испытаний, анализ
результатов и составление отчета.

Рисунок 3 – Диаграмма IDEF0 TO-BE

Автоматизированы три последних этапа: оформление протоколов
испытаний, анализ результатов и составление отчета.

В процессе оформления протокола испытаний производится ввод ре-
зультатов, полученных при испытаниях, их пересчет по установленной ме-
тодике и сопоставление с нормативными данными. Результатом выполне-
ния процесса является сформированный протокол.

Рисунок 4 – Декомпозиция процесса «Анализ результатов испытаний»
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Процесс анализа результатов испытаний: производится сравнение
данных с предельно допустимыми значениями для нормального состояния
оборудования. По результатам этого сравнения делается вывод об отсут-
ствии или наличии дефекта с определением его вида. Делается вывод об
общей работоспособности и формируется отчет с данными анализа.

Функции АИС показаны на диаграмме вариантов использования си-
стемы. Исходя из неё необходимо, чтобы система позволяла вести учет ре-
зультатов испытаний, анализ этих результатов и формировала отчетной
документации.

Для реализации рассмотренных функций была разработана база дан-
ных, логическая модель которой представлена на рис. 5.

База данных разбита на 5 таблиц. Первая таблица представляет собой
список подстанций. К каждой подстанции прикреплено некое количество
трансформаторов, данные по которым хранятся в отдельной таблице. В
свою очередь с трансформаторами связаны испытания, данные по которым
мы будем хранить. Под каждое испытание выделена отдельная таблица, и
каждое испытание связано с трансформатором связью один ко многим.

Рисунок 5 – Модель базы данных

Для работы с базой данных было разработано web-приложение. Раз-
работка происходила в среде разработки Laragon с использованием языков
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HTML для создания внешнего вида страниц и PHP для создания скрипто-
вой части приложения.

После заполнения формы и подтверждения ввода данных по испыта-
ниям пользователь имеет возможность провести анализ результатов испы-
тания.

Для примера на рисунке 6 приведена схема проведения анализа ре-
зультатов испытаний по ХАРГ.

Рисунок 6 – Алгоритм анализа результатов ХАРГ

В заключении можно сказать, что разработанная автоматизированная
информационная система оценки состояния трансформаторов:
• сокращает временные затраты на обработку информации;
• исключает ошибки, связанные с «человеческим фактором»;
• устраняет разрозненность хранимых данных;
• автоматизирует процесс принятия решения по состоянию СТ;
• повышает оперативность принятия профилактических мер при экс-
плуатации СТ.

Библиографический список
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Системы электроснабжения буровых установок являются изолиро-
ванными системами, т.е. находятся в труднодоступных районах и не име-
ют непосредственной электрической связи с основной энергосистемой [1-
4].

Был проведен анализ работы буровой установки БУ5000/320 БМ(Ч).
Данная установка предназначена для кустового и разведывательного буре-
ния скважин на нефть и газ, с условной глубиной бурения 5000 метров, до-
пустимая нагрузка на крюке 320 тонн. Буровая установка с эшелонным
расположением блоков в блочно-модульном исполнении с частотно-
регулируемым электроприводом. Как правило, установка эксплуатируется
в макроклиматических районах с умеренным климатом [5].

В состав буровой установки входят: вышечно-лебедочный блок,
комплекс циркуляционной системы, насосный блок, система обогрева,
энергокомплекс, комплект электрооборудования, блок комплектного рас-
пределительного устройства, блок комплектного тиристорного устройства,
блок низковольтного комплектного устройства.

Из состава буровой установки можно выделить 5 главных приводов с
напряжением питания 690 В. Вспомогательное оборудование на 380 В [6].

Привода лебедки работают в паре, синхронно вращая барабан глав-
ной лебедки. Для вращения главных механизмов используется электродви-
гатели АВВ АМА 423 М6Р мощностью 950 кВт. Питание каждого привода
осуществляется от собственного инвертора, а инвертора в свою очередь -
от общей шины постоянного тока 1 кВ и, следовательно, от одного двена-
дцати полюсного неуправляемого выпрямителя (от сети 690 В).

Электроснабжение буровой осуществляется от автономных дизель-
генераторных установок (ДГУ). Как правило, энергокомплекс состоит из 3-
х ДГУ различной мощности, общая мощность составляет 2,5 МВт. Выбор
мощности ДГУ необходимо проводить с учетом фактических нагрузок по-
требителей [7, 8].

При функционировании системы электроснабжения необходимо
учитывать технологические особенности, т.е. режимы бурения.

В процессе бурения присутствуют частые спускоподъёмные опера-
ции (СПО), например, для замены долота. Так как вес подымаемой колон-
ны очень велик, на эти операции затрачивается очень много энергии. Как



259

правило, процесс СПО не протекает плавно, эти операции являются перио-
дическими и кратковременными: сначала подымается часть колонны на
сколько позволяет высота буровой вышки, затем колонна фиксируется и
отвинчивается секция колонны «свеча» и откладывается в специальный
накопитель, затем блок свободным ходом спускается вниз и подымает сле-
дующую секцию колонны и так далее свечку за свечкой пока не будет
поднята вся колонна, которая может достигать несколько километров.
Аналогично проходит операция спуска, только в обратном направлении.
При торможении лебедки двигателя переходят в генераторный режим, а
сгенерированная энергия торможения рассеивается на тормозных резисто-
рах. Все это ведет к резким перепадам нагрузки на ДГУ, просадкам и
всплескам напряжения [9-11].

Несмотря на то, что электродвигатель лебедки питается от преобра-
зователя частоты, с помощью которого ограниченны пусковые токи, уста-
новлена защита от перегрузки по моменту на валу электродвигателя. Но
ограничение пускового тока недостаточно для исключения негативного
воздействия на сеть вследствие запуска электродвигателей лебедки. Также
резкими перепадами нагрузки характеризуется процесс наращивании ко-
лонны: отключается подача бурового раствора, так как происходит разбор
магистрали для установки еще одной секции трубы. В этот промежуток
времени отключены почти все главные привода буровой (буровые насосы
№1, №2, СВП или привод ротора) работает только лебедка с малыми
нагрузками. Происходит резкий спад общей нагрузки на ДГУ практически
до ноля, после привинчивания следующей секции вновь происходит пуск
всех главных приводов. В итоге мы получаем резко переменный периоди-
ческий график нагрузки.

Перепад скачков при единовременном запуске/остановке всех глав-
ных приводов может достигать 2 МВт.

Целью данной работы является устранение (демпфирование) влия-
ния перепадов нагрузки от приводов на ДГУ, что позволит получить сгла-
женную характеристику нагрузки на ДГУ, за счет этого снизится удельный
расход дизельного топлива.

Для улучшения показателей энергоэффективности предлагается
применить ряд мер: сместить работу дизеля в самые наилучшие показания
85% от номинала с минимальным удельным расходом топлива.

Для этого в цепь КТУ на шину постоянного тока устанавливается си-
стема накопления энергии (СНЭ), которая позволит накапливать энергию
при общих спадах нагрузки и отдавать её на пиках нагрузки, тем самым
дизель будет работать с постоянной, т.е. наиболее эффективной нагрузкой
[10].

СНЭ состоит из:
- аккумуляторной батареи;
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- зарядно/разрядного устройства;
- системы управления (АСУ).
Также для максимального использования возможностей СНЭ уста-

новлен низковольтный инвертор с системой автоматического включения
резерва (АВР), это обеспечит бесперебойное питание буровой в случае об-
рыва основного источника питания.

Применение системы накопления энергии позволит экономить сред-
ства на дизельное топливо и обслуживание ДГУ за счет того, что:

-ДГУ работает в самом оптимальном (экономичном) режиме, нагруз-
ка на ДГУ постоянная (без пиков и спадов) 85% от номинала, что положи-
тельно влияет на надежность работы ДГУ и увеличивает их КПД и моторе-
сурс;

-отсутствует необходимость включения дополнительной ДГУ для
отработки пиков нагрузки;

- более эффективная рекуперация энергии торможения.
Также данное мероприятие позволит повысить качество электро-

снабжения:
-отсутствуют провалы и всплески напряжения;
-отсутствие необходимости экстренного перехода на дополнитель-

ный (аварийный) электропривод лебедки в случае отключения (аварии) ос-
новного питания;

-продолжительность работы буровой установки после отключения
питания составит 20 минут, что достаточно для восстановления основного
питания или подключения авариного источника.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАВЕДЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
НА МНОГОЦЕПНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Никитин А.А, Тигунцев С.Г.
Иркутский национальный исследовательский технический университет

Эксплуатирующим организациям необходимо определять линии
(участки линий), находящиеся под наведенным напряжением, путем вы-
полнения измерений, с последующим перерасчетом значений на наиболь-
ший рабочий ток влияющей ВЛ [1]. В ФСК ЕЭС имеется методика для
расчета наведенных напряжений для двухцепных ЛЭП [2], однако данная
методика не позволяет выполнять расчет наведенных напряжений для
многоценных линий.

В статье предлагается решение по расчету наведенных напряжений
для многоцепных ЛЭП на примере 4-хцепной линии (рис. 1).
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Рисунок 1 – Схема многоцепной линии

Для исследования наведённых напряжений формируется 12-
типроводная схема замещения линии 220 кВ длиной, расположенной на 2-
х двухцепных опорах (рис. 2).

.
Рисунок 2 – Расположение проводов на опоре с указанием расстояний (м)
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В схеме замещения линия задана 20 участками по 10 км. На каждом
участке заданы собственные сопротивления проводов, сопротивления вза-
имоиндукции каждого провода с каждым, емкостные сопротивления меж-
ду проводами и землей и емкостные сопротивления между проводами.

 Собственные продольные сопротивления проводов ZLi (Ом) опреде-
лены по следующей формуле [3]:

= + 0,05 + 0,145 ∙ з

э
(1)

где: −активное сопротивление провода на частоте 50 Гц, (Ом); величи-
на 0.05 учитывает потери активной мощности при прохождении тока в
земле на частоте 50 Гц;

1000938»=ЗD  м – глубина прохождения эквивалентного тока через
землю на частоте 50 Гц (выбирается для каждой территории в отдельно-
сти);

э- эквивалентный радиус провода (м):
В случае сталеалюминевых проводов обычно принимают

э = 0,95 ∙ П (2)
где: П - радиус поперечного сечения провода.

Взаимное продольное сопротивление между проводами i и j линии
электропередачи (Ом) определяется выражением:

В случае сталеалюминевых проводов обычно принимают
Взаимное продольные сопротивление взаимоиндукции между парой

проводов линии электропередачи Zmij (Ом) определены по формуле [3]:
= 0,05 + 0,145 ∙ з (3)

где: 	- расстояние между проводами фаз i и j (м).
По формулам (1) и (3), составлена матрица продольных сопротивле-

ний для каждого 10-тикилометрового участка:

Матрица Z имеет размерность (n*n), где n – количество фазных про-
водов.

Для составления схемы замещения электросети с номинальным
напряжением менее 750 кВ, как правило, достаточно ограничиться опреде-
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лением только емкостных проводимостей или поперечных емкостных со-
противлений линии.

Для этого определим элементы матрицы погонных емкостей.
Связь потенциалов j (В) и зарядов q (Кл) в системе из n*n проводов

выражена в уравнениях Максвелла [3]:

1 11 1 12 2 1
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n n
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где: a - потенциальные коэффициенты.
Коэффициент akk называется собственным потенциальным коэффи-

циентом k – того провода, а коэффициент aik - взаимным потенциальным
коэффициентом проводов i и k.
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Составляем матрицу погонных потенциальных коэффициентов,
км/нФ:

где: akk – собственные потенциальные коэффициенты k-того провода;
aik – взаимные потенциальные коэффициенты проводов i и k.
Емкостные коэффициенты b определяем путем обращения матрицы

потенциальных коэффициентов a :
=  (6)

Взаимные частичные емкости Сij определяем по формуле
ikikC b-= (7)

где: bik – емкостные коэффициенты проводов.
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Собственные частичные емкости Сii определяем по формуле:

å
=

=

=
nk

k
ikiiC

1
b

(8)
Результатам результаты расчета электрических режимов для схемы

замещения на рис. 1 в программе в ФК показаны на графиках рис. 3 и
рис. 4:

Рисунок 3 – Напряжения вдоль линии на проводах A1, B1,C1 и D1,F1,G1

Рисунок 4 – Напряжения вдоль линии на проводах A2,B2,C2 и D2,F2,G2.
Отключенная линия заземлена по концам

На рис. 4 видно, что на отключённой линии с заземлением на двух
концах максимальное напряжения равно 153В. На рис. 5 показаны графики
напряжений на отключенной линии разземленной по концам, где наведен-
ное напряжение в начале линии U=4960В, в конце U=5058В.
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Рисунок 5 – Напряжения вдоль линии на проводах A2,B2,C2, отключенная линия
не заземлена по концам

На рис. 6 показаны графики напряжений на отключенной линии за-
земленной по концам, с рабочим местом на 130 км, на котором наведенное
напряжение U=53В

Рисунок 6 – Напряжения вдоль линии на проводах A2, B2, C2.
Отключенная линия заземлена по концам, рабочее место на 130 км

На рис. 7 показаны графики напряжений на отключенной линии не
заземленной по концам, с рабочим местом на 130 км, на котором наведен-
ное напряжение U=122В. Наведенное напряжение в начале линии
U=8568В, в конце U=10759В.

Рисунок 7 – Напряжения вдоль линии на проводах A2,B2,C2.
Отключенная линия не заземлена по концам, рабочее место на 130 км

Выводы: Была проделана научно исследовательской работы по сбору
данных и исследование наведенных напряжений на многоцепных линиях
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электропередачи. Был выполнен расчет продольных сопротивлений линии
и поперечных емкостных сопротивлений линии, а также были проведены
эксперименты с рабочим местом на отключенной линии заземленной по
концам и не заземленной по концам.
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Иркутский национальный исследовательский технический университет
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Распределительные устройства электростанций и подстанций напря-
жением 110 кВ и выше связаны посредством линий электропередачи, осу-
ществляющих транзит электроэнергии. Линии электропередачи бывают
двух типов: с изолированными проводами (кабельные линии, в т. ч. с са-
монесущими изолированными проводами) и с неизолированными прово-
дами – воздушные линии электропередачи (ВЛЭП). Целесообразность
применения типа провода определяется проектными организациями на ос-
новании технико-экономического анализа и сравнения. Основным пре-
имуществом наличия изоляции проводов помимо электробезопасности и
компактности является наличие защиты от влияния окружающих факторов
внешней среды, что значительно повышает срок эксплуатации самих токо-
ведущих частей [1].

ВЛЭП, напротив, находятся под постоянным воздействием климати-
ческих условий. Для электрической части одним из самых неблагоприят-
ных явлений является коррозия сталеалюминиевых проводов (марка АС),
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которая приводит к увеличению сопротивления и, как следствие, увеличе-
нию потерь [2]. Но потери электрической энергии – это не единственное
следствие увеличения сопротивления. Токи короткого замыкания в сети
тоже зависят от изменения её сопротивления.

Целью данного исследования является анализ влияния коррозии су-
ществующих марок сталеалюминиевых проводов на изменение параметров
схемы замещения ВЛЭП. Необходимо проверить гипотезу о том, что кор-
розия проводов может существенно повлиять на индуктивное сопротивле-
ние ВЛЭП. В работе применен метод равномерного поиска при изменении
ряда основных параметров, таких как среднегеометрическое расстояние
между фазами ВЛЭП, класс напряжения, сечение провода и др. Применена
методика оценки скорости изменения сопротивления проводов при корро-
дировании алюминия в зависимости от влияния различных атмосферных
факторов.

В настоящее время на территории Российской Федерации существу-
ет множество ВЛЭП напряжением 110 кВ и выше, построенных во второй
половине прошлого столетия. В основе своей к ним применялись требова-
ния стандарта ГОСТ 839-80, где оцинкованный сплав, предотвращающий
коррозию, применялся только в составе стального сердечника провода. В
составе алюминия для проводов марки АС в соответствии с ГОСТ 11069-
74 применялась марка А5Е или А7Е, где первая буква А означала сам ма-
териал, число 5(7) означало процентное содержание материала (в десятых
долях) после 99 целых, а буква Е указывала на область применения (элек-
тротехнический). Из указанного состава следует, что для проводов марки
АС применяется практически очищенный алюминий без наличия антикор-
розионных сплавов.

Основной особенностью алюминия является образование оксидной
плёнки на его поверхности при контакте с воздухом в соответствии с реак-
цией:

4Al(OH)3 → 2Al2O3 + 6H2O.
Оксидная пленка представляет собой защитный слой, предотвраща-

ющий непосредственный контакт проводящей части с окружающей сре-
дой. Однако при его повреждении процесс окисления будет повторяться до
тех пор, пока не израсходуется материал для создания окисла – сам алю-
миний. Такие атмосферные факторы, как влажность окружающего воздуха,
содержание кислотных примесей (рис. 1), инсоляция, образование росы и
обледенение, температура окружающей среды, влияющая на скорость про-
хождения реакции, приводят к уменьшению защитного слоя и ускорению
коррозии. В дополнение к этому провода, используемые на ВЛЭП, боль-
шую часть времени находятся под воздействием переменного электриче-
ского тока. Из этого следует, что процессы коррозии проводов по своей су-
ти имеют электрохимический характер [3-6].
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Рисунок 1 – Влияние влажности воздуха на коррозию алюминия:
1 – 1% SO2, 2 – без SO2

Так как процесс коррозии приводит к расходу самого проводящего
материала, а скорость его потери измеряется в мм/год, то можно выразить
данную зависимость в потере диаметра сечения провода Δd в течение года.
Удельная величина индуктивного сопротивления определяется как:

( )0 0,144lg / 0,157ср срx D r= + , (1)
где rпр – радиус провода, см; Dср – среднегеометрическое расстояние между
фазами, мм. Следовательно, данную зависимость можно записать через
изменение радиуса проводника Δrср:

( )0 0,144lg / ( ) 0,157ср ср срx D r r= - D + . (2)
Как можно увидеть из графика на рис. 2, чем больше среднегеомет-

рическое расстояние между фазами проводников ЛЭП, тем больше вели-
чина сопротивления. Следовательно, для дальнейших расчетов примем
минимально возможные нормируемые величины Dср, представленные в
табл. 1.

Рисунок 2 – Зависимость изменения удельного индуктивного сопротивления
от радиуса провода при различных значениях Dср, мм
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Таблица 1
Нормированные величины минимальных расстояний между

проводами для различных классов напряжения
Напряжение

ВЛ, кВ
Наименьшее расстояние между проводами, мм; при стрелах провеса, м

3 5 6
110 3000 - -
220 - 4250 -
500 - - 7000

Также необходимо учитывать, что величина сечения провода марки
АС ограничивается условием потерь на корону [7]. Так, номинальному
напряжению 110 кВ соответствует провод АС-70/11, 220 кВ – АС-240/39,
для линий 500 кВ – АС-300/39 с учетом расщепления проводов на 3 про-
водника в фазе. Особенностью расчета индуктивного сопротивления рас-
щеплённого провода является то, что взамен радиуса в формуле (2) должен
быть использован эквивалентный радиус, выраженный формулой (3), в
расчет величины которого входит количество расцепленных проводов nф и
среднегеометрическое расстояние между проводами одной фазы αср:

1ФФ nn
эк пр срr r a -= × . (3)

На основании параметров габарита междуфазной распорки в соот-
ветствии с [8] примем величину αср равной 400 мм. Последнее слагаемое
формулы (2) представлено как 0,0157/nф [9].

Анализ результатов проводился следующим образом. Потеря радиу-
са провода из-за влияния коррозии представлена в процентном выражении
от первоначальной величины радиуса. Такая модель является более упро-
щенной по сравнению с альтернативным подходом, при котором бы изме-
рялась потеря непосредственно массы самого алюминия, как на рис. 1, по-
скольку для 100 г потеря 1 г вещества будет составлять всего 1%, но когда
от проводника останется 50 г, потеря 1 г в этом случае будет составлять
уже 2% от текущей массы.

Рисунок 3 – Зависимость изменения удельного индуктивного сопротивления от
доли поражения проводника коррозией
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Далее производится расчет увеличения удельного сопротивления в
зависимости от доли поражения проводника коррозией (рис. 3, табл. 2) и
затем проводится долевое измерение увеличения данного сопротивления (в
процентах) на каждые 10% от доли коррозии (рис. 4). В среднем индуктив-
ное сопротивление увеличивается на 2% на каждые 10% коррозии (при
коррозии от исходного сечения до 50%).

Таблица 2
Процентное изменение удельного сопротивления

при коррозии проводника в 50%
Марка провода АС-70/11 АС-240/39 АС-240/39 АС-300/66

Напряжение, кВ 110 110 220 500
Доля изменения X0, % 10,00 11,02 10,44 15,35

Рисунок 4 – Процентное изменение удельного индуктивного сопротивления на
каждые 10% изменение радиуса проводника из-за коррозии

Заключение. По результатам исследования выявлено, что даже при
коррозии в 50% от всего радиуса проводника величина индуктивного со-
противления изменяется крайне незначительно: прирост сопротивления
составит порядка 10% для ВЛЭП 110-220 кВ и 15% для ВЛЭП 500 кВ. При
этом подобного износа токоведущих частей на эксплуатируемых объектах
энергетики не наблюдается.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА АДРЕСНОСТИ
ДЛЯ ВЫБОРА МЕСТ УСТАНОВКИ

КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ
Пальцева О.Л., Войтов О.Н.

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН
lolo-8619@rambler.ru, sdo@isem.irk.ru

Введение. Задача определения мест установки и мощности
устройств компенсации реактивной мощности (УКРМ) по сей день при-
влекает внимание исследователей. Основные положения, связанные с ее
решением, подробно рассмотрены в [1]. В статье исследуется возможность
оценки мест установки и величины УКРМ с использованием алгоритма ад-
ресности потокораспределения и приводится численная иллюстрация ра-
боты алгоритма. Основной акцент делался на выяснении физических
свойств рассмотренных задач и их использования без учета экономических
показателей.

1. Алгоритм анализа адресности потокораспределения. Анализ
потокораспределения, полученного при расчете установившегося режима
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электрической сети (ЭС) с использованием метода адресности [2], позво-
ляет определить:
·  долевое участие каждой генерации активной и реактивной мощно-
сти в снабжении конкретной нагрузки;
· потери активной и реактивной мощности генерации при ее передаче;
· потери активной и реактивной мощности при ее передаче в каждый
нагрузочный узел.

Эти задачи могут быть решены на основе матрицы адресности A ,
каждый элемент которой  равен доле участия i -й генерации в покры-
тии j -й нагрузки. Для определения элементов  матрицы адресности в
качестве исходной информации выступают перетоки активной и реактив-
ной мощности в ветвях сети. В основе алгоритма метода адресности лежит
определение относительных перетоков и относительных нагрузок. Относи-
тельный переток  определяется как отношение перетока мощности в
ветви ijP  к суммарной мощности SiP , поступающей в начальный узел вет-

ви, а относительная нагрузка н равна отношению мощности нагруз-
ки нiP  в узле к суммарной мощности SiP , поступающей в нагрузочный
узел.

В основе построения матрицы адресности лежит поиск путей на
ориентированном графе, ориентация ветвей которого совпадает с
направлением перетоков мощности в ветвях.

Если определен путь на графе из генераторного узла i в
нагрузочный узел j  в направлении ориентации потоков мощности, то
доля ija  мощности, передаваемой из узла i  в узел j , определится как

= ∏ ,
где  – относительная нагрузка узла j , ∏  – произведение
относительных перетоков ветвей, по которым проходит путь, число ветвей
в пути равно K .

Алгоритм оценки места установки и мощности УКРМ. Для
выбора места установки УКРМ выполняется анализ адресности
потокораспределения и по величине потерь, возникающих при передаче
мощности, производится оценка показателей эффективности снабжения
нагрузок. В узле с наихудшей эффективностью устанавливается УКРМ и
производится оценка его мощности, которая обеспечивает, как
поддержание заданного напряжения в узле установки, так и улучшение
значений показателей. Отметим, что установка УКРМ приводит к
существенному перераспределению реактивных мощностей в сети и
уменьшению потерь активной и реактивной мощности. В текущей версии
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Рисунок 1 – Тестовая схема
ЭС

алгоритма рассматривается вопрос компенсации только реактивной
мощности.

Для количественной оценки эффективности передачи активной и ре-
активной мощности от источника и к нагрузке используются два показате-
ля, значения которых определяются величиной относительных потерь
мощности, возникающих при ее передаче.

Первый показатель характеризует эффективность использования ге-
нерации активной г  и реактивной г  мощностей в узле  и оценивается
величиной относительных потерь, возникающих при передаче активной
∆ г = ∆ г

г
 и реактивной ∆ г = ∆ г

г
 мощности, где ∆ г ¸∆ г  – потери ак-

тивной и реактивной мощности генерации при ее передаче в нагрузочные
узлы.

Второй показатель характеризует эффективность передачи
ной н  и реактивной н  мощности нагрузке в узле  и оценивается вели-
чиной относительных потерь, возникающих при передаче активной ∆ н =
∆ н

н
 и реактивной ∆ н =

∆ н

н
 мощности нагрузки в узел , где н ¸∆ н  –

потери активной и реактивной мощности при ее передаче в нагрузочные
узлы.

После получения значений показателей выделяются номера узлов с
нагрузкой, имеющих максимальные значения показателя. Если значения
показателя эффективности реактивной нагрузки ∆ н ≥ 1 в выделенном
узле , т.е. величина потерь сопоставима с нагрузкой, то выделенный узел
используется в качестве исходного приближения для установки УКРМ.

Для определения мощности УКРМ используется правило, согласно
которому мощность устройства должна быть меньше величины уменьше-
ния потерь реактивной мощности в сети, возникающих при ее вводе, и
обеспечивать допустимые значения показателей с учетом поддержания за-
данного значения напряжения в узле установки.

Численный пример. Тестирование
работы алгоритма проводилось на примере
схемы ЭС (рис. 1), которая содержит ис-
точники активной и реактивной мощности
в узлах 1, 3, 201, 203, источник реактивной
мощности в узле 7 и линии 500 и 220 кВ,
связанные трансформаторами.

В соответствии с алгоритмом адрес-
ности потокораспределения производится
расчет значений показателей эффективно-
сти, результаты которого сведены в табл. 1
и 2, в которых значения мощностей приве-
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дены в МВА и МВАр. В первой строке табл. 1 содержатся номера узлов с
источниками, во второй строке их мощности г и в предпоследней строке
значения показателя ∆ г . В первом столбце табл. 1 номера узлов с нагруз-
ками, во втором столбце их мощности н, в третьем столбце значения по-
казателя ∆ н . Данные табл. 1 показывают, что снабжение отдельных ак-
тивных нагрузок сопровождается потерями мощности, равными 5-6 %, а
при передаче активной мощности от отдельных генераторов теряется от 6
до 8 % мощности. Это обусловлено тем, что наиболее крупные нагрузки в
узлах 6 и 100 получают основную часть мощности от удаленных генерато-
ров, расположенных в узлах 201 и 203. Так передача активной мощности
генерации из узла 203 в нагрузочный узел 100 сопровождается потерями,
равными 87.3 МВт. В табл. 2, структура которой аналогична структуре
табл. 1, приведены численные значения показателей эффективности реак-
тивной мощности.

Таблица 1
Адресность потокораспределения активной мощности

Узел г -> 1 3 101 201 203 2 5 8 200 Сум.
н ∆ н 399,9 400 1420,9 1279,8 1279,8 0,07 0,032 0,033 0,073 4780,7

7 0,022 0,001 0,046 0 0,001 0 0 0,001
4 1000 18 0,018 5 0,678 8,4 4 0 0 0 18
6 1099,9 65,9 0,06 0,77 58 7,1 0,001 0,003 65,9

100 1999,8 97,2 0,049 9,9 87,3 0,001 97,2
202 499,9 0 0 0

Сумма 4599,6 181,2 0,039 5 1,4 76,2 98,4 0 0,001 0,004 181,2
г  0,013 0,001 0,06 0,077 0 0,029 0,06 0,038

Анализ данных табл. 2 показывает, что – 89% реактивной мощности,
генерируемой в узле 1, теряется при ее передаче; линия 2–5 является ис-
точником реактивной мощности; линия 8-200 потребляет реактивную
мощность и значение показателя эффективности потребления равно 2.1,
что свидетельствует о сопоставимости величины потерь с величиной по-
требляемой мощности. нiQQD

Таблица 2
Адресность потокораспределения реактивной мощности

Узел Qгi-> 1 3 7 101 201 203 8 2--5 4--
100

6--
100 Сумма

i Qнi ∆ н 38,2 179,7 310,6 1014,7 66,4 629,6 0,608 146,5 31,8 133 2551,1
2 0,112 0,304 2,7 0,114 0,19 0,304
4 100,1 24,7 0,247 24,7 24,7
6 300,3 6,6 0,022 6,6 6,6

100 600,2 105,9 0,177  0,125 105,8 105,9
200 0,407 0,124 0,305  0,124 0,124
202 250,8 71 0,283 71 71

200--
201 128,5 18,9 0,147 18,9 18,9
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Окончание табл. 2

Узел Qгi-> 1 3 7 101 201 203 8 2--5 4--
100

6--
100 Сумма

i Qнi ∆ н  38,2 179,7 310,6 1014,7 66,4 629,6 0,608 146,5 31,8 133 2551,1
8--200 132,3 274 2,1 33,9 49,8 56 22,2 99,7 12,4 274
100–
202 447 89,8 0,201  0,072 60,8 28,9 89,8

Сум-
ма 1251,9 591,4 0,302 34 74,9 62,7 166,6 141,1 99,7 12,4 591,4

г 0,89 0,417 0,202 0,164 0,224 0,681  0,093 0,232

Таким образом, узлы 8 и 200 с наихудшими значениями показателя
являются узлами претендентами на установку в них УКРМ. Расчет потоко-
распределения с установкой УКРМ в узле 8 при фиксации напряжения в
нем на 520 кВ показал, что реактивная мощность УКРМ составила
110 МВАр, а показатели эффективности по реактивной нагрузке стали
меньше единицы.

Таким образом, как это следует из табл.3, потери реактивной мощно-
сти, возникающие при ее передаче линии 8-200, составляют 277 МВАр.
Установка УКРМ в узле 8, по данным табл.3, привела к снижению потерь
до 26 МВАр. Разница потерь равна 247 МВАр (274-27), что значительно
больше мощности УКРМ, равной 110 МВАр.

Таблица 3
Адресность потокораспределения реактивной мощности с УКРМ

Узел Qгi -> 1 3 7 8 101 201 203 2--5 4--100 6--100 Сумма

i Qнi ∆ н 25,1 185,5 229,8 110,1 1011,3 22,9 600,2 146,4 32,4 133,2 2497

4 100,1 26,7 0,266 24 2,6 26,7
6 300,1 4,5 0,015 4,5 4,5

100 600,1 106,6 0,178  106,6 106,6
200 0,245 0,077 0,314  0,077 0,077
202 250,5 73,6 0,294  73,6 73,6
5--6 58,9 14,6 0,248  14,5 0,056  0,027 14,6

200--201 128,1 33 0,258 33 33
1--2 25,3 0,327 0,013  0,327  0,001 0,327
5--8 109,5 28,8 0,263 0,013 28,7 0 0,054 28,8

8--200 118,2 26,7 0,226 24  2,6 26,7

100--202 429,9 87,7 0,204 0,015 59  28,7 0 87,7

Сумма 1251,1 376 0,177  67,7 4,6  165,6  138  0,082 376

г  0,365 0,02  0,164  0,23  0,003 0,151

Установка УКРМ привела к уменьшению потерь реактивной мощно-
сти в сети на 162.1 МВАр (869.9-707.8) и активной мощности на 5 МВт.

Заключение. Показана возможность применения метода адресности
потокораспределения для определения мест установки УКРМ, его мощно-
сти и напряжения. Работа алгоритма проиллюстрирована на численном
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примере. Полученные в работе результаты являются предварительными,
анализ проводился только с инженерной или физической точки зрения без
учета экономики.

Библиографический список
1. Методические указания по проведению расчетов для выбора типа,
параметров и мест установки устройств компенсации реактивной мощно-
сти в ЕНЭС. Стандарт организации СТО 56947007-29.180.02.140-2012.
ОАО «ФСК ЕЭС». 2012г.
2. Гамм А.З., Голуб И.И. Адресность передачи активных и реактивных
мощностей в электроэнергетической системе // Электричество. 2003. №3.
С. 9–16.
__________________________________________
Работа выполнена в рамках проекта государственного задания (№ FWEU-2021-0001) программы фунда-
ментальных исследований РФ на 2021-2030 гг.

Пальцева О.Л., магистр гр. СЭм-20-1 ИРНИТУ
Войтов О.Н., к.т.н., доцент кафедры ЭССиС ИРНИТУ

УДК 621.311

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
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Электроэнергия является таким видом продукции, поставка которой
невозможна без расхода ее определенной части, следовательно, потери
электрической энергии в сетях неизбежны. Потеря электроэнергии – это не
только физический процесс, но и главный показатель эффективности
функционирования электрических сетей.

Электросетевые компании ежегодно внедряют новые перспективные
идеи и программы в целях снижения, как установленных нормативных по-
терь, так и сверхнормативных.

В данной статье рассматривается разработка устройства, способного
производить изменение коэффициентов трансформации (КТ) силовых
трансформаторов неограниченное количество раз в режиме реального вре-
мени.

Эффективность применения данного устройства будет следовать из
надежности его работы, а также из обеспечения оптимизации потерь элек-
троэнергии в сети, с целью их уменьшения и поддержания нормированных
отклонений напряжений.
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Силовые трансформаторы, содержащие разрабатываемое устройство
по изменению коэффициента трансформации, способны оптимизировать
распределение перетоков реактивной мощности в сети, тем самым умень-
шая технические потери электроэнергии, то есть потери в элементах элек-
трической сети, обусловленные физическими процессами в проводах и
электрооборудовании. Полностью устранить технические потери невоз-
можно. Их снижение достигается за счет совершенствования технологиче-
ских процессов и модернизации энергетического оборудования.

В настоящий момент в электроэнергетических системах изменения
коэффициентов трансформации производятся с отключением трансформа-
торов от напряжения как с ПБВ (переключение без возбуждения), так и с
РПН (регулирование под нагрузкой), следовательно, снижение потерь с
помощью изменения коэффициента трансформации силовых трансформа-
торов в режиме реального времени невыполнимо.

С целью минимизации потерь в сети и решения проблемы отключе-
ния потребителей предлагается использовать электронные ключи (ЭК) –
симисторы в качестве переключателей отпаек трансформаторов. Принци-
пиальная схема разрабатываемого устройства изображена на рис.1. Пред-
лагаемое техническое решение имеет изобретательский уровень, выполне-
ны патентные исследования и получен патент (Патент RU № 2752000,
МПК H01F 21/12, H02P 13/06, опубликовано 21.07.2021).

Использование данного изобретения в электрических сетях позволит
также обеспечивать поддержание необходимого уровня напряжения в ме-
сте их подключения за счет изменения величины коэффициента трансфор-
мации силового трансформатора, путем изменения числа витков обмотки
высокого напряжения (ВН).

Рисунок 1 – Принципиальная схема переключающего устройства
на электронных ключах
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Для исследования режимов работы РПН на ЭК была составлена мо-
дель, представленная на рис.2, которая содержит три однофазных транс-
форматора, объединенных в одну группу. В качестве объекта исследования
был выбран трансформатор с номиналом напряжения на ВН – 110 кВ, на
НН – 10 кВ, группа соединения обмоток – 11(Y/Δ), нагрузка со стороны
треугольника (НН) – междуфазная. Система управления также объединена
в одну на все три фазы. В модели проводилось одновременное отключения
ЭК на одной отпайке и включение ЭК на другой отпайке.

Рисунок 2 – Модель трансформатора с ПБВ на симисторных ключах

На рис.3 и рис.4 представлены осциллограммы тока, протекающего
по нагрузке и падения напряжения на ней.

Рисунок 3 – График напряжений на трех фазах при наличии нагрузки
на трансформаторе
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Рисунок 4 – График токов на трех фазах при наличии нагрузки на
трансформаторе

Графики осциллограмм показывают, что во время переключения из-
меняется значение напряжения на нагрузке, при этом бросков тока и пере-
напряжений не наблюдается, перерывов в электроснабжении потребителя
также не обнаружено, модель работает корректно. Следующий этап иссле-
дования – проверка эффективности использования разрабатываемого
устройства в модели энергосистемы.

Исследование эффективности работы данного устройства выполнено
в программном комплексе RastrWin3, который предназначен для решения
задач по расчету, анализу и оптимизации режимов электрических сетей и
систем. В России основными пользователями данной программы являются
Системный Оператор Единой Энергетической Системы (СО ЕЭС) и его
филиалы, а также Федеральная Сетевая Компания (ФСК).

Основные действия по изменению коэффициентов трансформации
силовых трансформаторов рассмотрим на тестовой схеме электрической
сети, которую предлагают разработчики программного комплекса
RastrWin3 для опробования технических возможностей их среды.

Все устройства ПБВ и РПН выведены в нулевое положение для
оценки влияния оптимизации коэффициентов трансформации на положе-
ние анцапф.

Оценка эффективности использования РПН с ЭК выполнена при
расчете потерь электроэнергии в электрической сети путем сравнения ре-
жимом без регулирования коэффициентов трансформации и с регулирова-
нием. Величина потерь мощности в питающей сети (330 кВ) показана на
рис. 5.

Рисунок 5 – Исходные потери в тестовой сети
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Минимизация потерь в электрической сети выполнена путем опти-
мизации коэффициентов трансформации. Выполнено увеличение нагрузки
на подстанциях (суммарно нагрузка была увеличена на 1900 МВА относи-
тельно исходного режима).

На рис. 6 представлена таблица «Потери», из которой видно, что
увеличение нагрузки привело к увеличению потерь в электрической сети.

Рисунок 6 – Потери электроэнергии в результате увеличения нагрузки

Далее выполнен расчет с оптимизацией коэффициентов трансформа-
ции.

Потери после оптимизации коэффициента трансформации снизились
незначительно (рис. 7): активные на 5,19 МВт или 3,334% (относительно
потерь на рисунке 6), а реактивные на 43,91 Мвар или 2,037%.

Рисунок 7– Потери электроэнергии после оптимизации

Далее выполнено регулирование коэффициентов трансформации на
трансформаторах с ПБВ, на которых ПБВ заменили на РПН с ЭК.

Далее еще раз выполнен расчет с оптимизацией коэффициентов
трансформации.

Как видно из рис. 8 потери в тестовой электрической сети снизились
значительнее, чем в предыдущем опыте: активные на 30,41 МВт или
19,535% (относительно потерь на рисунке 6), а реактивные на 508,3 Мвар
или 23,574%.

Рисунок 8 – Потери в электрической сети после оптимизации коэффициентов
трансформации на трансформаторах с ПБВ с ЭК
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Вывод. Показана корректность работы модели разрабатываемого
устройства на разных классах напряжения и конфигурациях сети, а также
возможность его применения при оптимизации коэффициентов трансфор-
мации силовых трансформаторов без отключения потребителей от элек-
тропитания с целью уменьшения потерь в сети

Требуется продолжение исследования работы устройства на дей-
ствующем оборудовании в реальной схеме электрической сети и рассмот-
рение экономической эффективности от его применения с учетом стоимо-
сти производства и расчета экономии потерь электроэнергии.
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Введение. Всем известно, к каким бедствиям может привести авария
на АЭС. Результаты многочисленных исследований свидетельствуют о
том, что создание надежных энергетических установок на ядерном топливе
сегодня вполне реально. И поэтому разработка электрических машин с
наибольшей степенью надежности является актуальной задачей, так как
выход из строя генератора большой мощности во время эксплуатации на
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АЭС оборачивается значительными экономическими потерями для
народного хозяйства.

Преимущественное применение тихоходных турбогенераторов на
АЭС обусловлено тем, что на АЭС вырабатывается пар с относительно
низкими параметрами. Поэтому во всем мире и в нашей стране чаще всего
применяют на этих станциях тихоходные (четырехполюсные) турбогене-
раторы.

Задача: выявить особенности проектирования турбогенераторов для
АЭС.

Если проектирование высокооборотных (3 000 об/мин) турбогенера-
торов для АЭС практически ничем не отличается от проектирования тур-
богенераторов для тепловых электростанций, то проектирование тихоход-
ных турбогенераторов (1 500 об/мин) предельных мощностей имеет свои
особенности. Ниже рассмотрим эти особенности в сравнении с двухпо-
люсными турбогенераторами равной мощности.

Выбор основных размеров и параметров. Обычно активная длина
машины  в двух- и четырехполюсном исполнении сохраняется достаточно
близкой, и поэтому диаметр расточки статора четырехполюсного турбогене-
ратора должен быть в  раза больше, чем у двухполюсного, т. е. при том же
коэффициенте использования машины

 (1)

где  – диаметр расточки статора.
Соотношение (1) является определяющим для показателей и пара-

метров четырехполюсных турбогенераторов по сравнению с двухполюс-
ными.

Соотношение диаметров роторов можно принять аналогично форму-
ле (1)

(2)
Механические напряжения от центробежных сил в роторе и бандаж-

ных кольцах пропорциональны квадрату его окружной скорости
. (3)

Если учесть уже принятые соотношения (2) и (3), то механические
напряжения от центробежных сил в четырехполюсных роторах

, (4)

т. е. существенно снижаются.
Если предельная мощность турбогенератора будет определяться ме-

ханическими свойствами поковок, а не их весом, то при одной и той же
длине и одних тех же механических свойствах предельная мощность четы-
рехполюсных турбогенераторов будет в два раза выше, чем двухполюсных.

1l

2

( ) ( )1 4 1 22 ,D D=

1D

( ) ( )2 4 2 22 ,D D=

2 2
2це kD ns =

( ) ( )4 2
1
2це цеs s=



284

С ростом диаметра возрастает в два раза и вес ротора. Увеличение веса
поковки четырехполюсного турбогенератора является одним из основных
факторов, сдерживающих развитие тихоходных машин, поскольку изготов-
ление тяжелых отливок представляет большие трудности для металлургиче-
ских заводов. В тех случаях, когда изготовление цельных поковок в связи с
ограниченными возможностями производства становится невозможным,
неизбежен переход на составные поковки. Это обстоятельство существенно
усложняет конструкцию и технологию производства и может способствовать
снижению уровня надежности работы четырехполюсных турбогенераторов.

Полюсное деление четырехполюсных машин будет составлять

. (5)

В этом отношении должен уменьшиться и основной поток на полюс

. (6)

Учитывая, что высота спинки статора определяется допустимой ин-
дукцией в ней, получим

. (7)

Ориентировочно высота спинки сердечника статора для двухполюс-
ных турбогенераторов

.  (8)
Поскольку величина воздушного зазора , при прочих равных усло-

виях, пропорциональна полюсному делению , для четырехполюсных тур-
богенераторов будем иметь

. (9)

Высота паза статора  у двухполюсного турбогенератора ориен-

тировочно составляет 0,18 D1. Для четырехполюсных турбогенераторов
при сохранении высоты паза

. (10)

Величина воздушного зазора для двухполюсного турбогенератора
приближенно

. (11)

Внешний диаметр активной стали :
– при 2p = 2

 (12)

( ) ( )4 2
1
2

t t=

( ) ( )4 2
1
2

Ф Ф=

( ) ( )1 4 1 2
1
2c ch h=

( ) ( )1 2 2 20,45ch D=

( ) ( )4 2
1
2

d d=

( )1 2пh

( ) ( )1 4 2 2
0,18

2пh D=

( ) ( )2 2 20, 075Dd =

aD

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 21 2 0,075 2 0,18 2 0, 45 2, 41 ;aD D D= + × + × + × × = ×
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– при 2p = 4

 (13)

Откуда , т.е. изменение  по сравнению с
практически несущественно. При этом условии вес сердечника четырехпо-
люсного турбогенератора будет составлять ориентировочно

. (14)

Учитывая реальное соотношение между весом ротора и статора,
можно заключить, что общий вес четырехполюсного генератора

. (15)

Маховый момент ротора пропорционален четвертой степени диамет-
ра и поэтому для четырехполюсного турбогенератора .

Однако механическая постоянная обеих машин будет одинаковой,
поскольку кинетическая энергия вращающегося ротора пропорциональна
квадрату скорости вращения

. (16)
При одинаковой в обоих случаях плотности тока в обмотке статора

. (17)
Вес меди в пазовой части обмотки статора должен быть у четырех-

полюсной машины
. (18)

Вес меди в лобовой части о6мотки статора практически сохраняется
. (19)

Учитывая реальные соотношения между весом меди в пазовой и ло-
бовой частях обмотки, для мощных турбогенераторов (1/0,5) будем иметь

. (20)
При сохранении постоянной относительной площади пазов ротора

вес меди ротора от активного цилиндра с внутренним диаметром
составит

.  (21)
Отсюда следует, что плотность тока в обмотке ротора

. (22)

Возможность снижения плотности тока в обмотке ротора является
особенностью четырехполюсных турбогенераторов.

( ) ( ) ( )4 2 2 2 2
0,075 0,92 2 2 0,18 2 2,51 ;
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При одинаковом объеме тока в пазу число пазов статора в четырех-
полюсном турбогенераторе должно возрасти пропорционально диаметру
расточки, т. е. ; при тех же условиях число пазов ротора со-

ставит .

Индуктивное сопротивление пазового рассеяния обмотки статора
можно представить в виде

. (23)

Поскольку  уменьшается в  раза, то для  будем иметь

. (24)
Индуктивное сопротивление лобового рассеяния, наоборот, имеет

тенденцию к снижению, так как

(25)

и следовательно

. (26)

Имея в виду реальные соотношения в мощных турбогенераторах
, будем иметь для индуктивного сопротивления рассеяния об-

мотки статора , откуда также следует, что индуктивные пере-

ходные и сверхпереходные сопротивления будут в таком же соотношении
, (27)

. (28)
Тенденция к увеличению индуктивных сопротивлений рассеяния яв-

ляется отличительной особенностью четырехполюсных турбогенераторов.
Поскольку реакция якоря и величина воздушного зазора уменьшает-

ся одинаковым способом, то ОКЗ (4) = ОКЗ (2) и .
Таким образом, в четырехполюсном турбогенераторе при уменьше-

нии частоты вращения ротора в два раза, по сравнению с двухполюсным.
увеличивается в	√2 диаметр расточки статора, диаметр ротора, число пазов
статора и ротора. Полюсное деление, основной поток на полюс, высота
спинки статора, величина воздушного зазора, плотность тока в обмотке ро-
тора, наоборот, уменьшаются в √2. Механические напряжения от центро-
бежных сил в роторе и в его деталях (валу, бандажных кольцах, пазовых
клиньях) уменьшаются примерно в 2 раза. При этом наружные габариты
двух и четырехполюсных машин практически одинаковы; соответственно
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сохраняются на одном и том же уровне, в отличие от роторов, и массы ста-
торов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕННОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ

Пикалов А.И.1, Тигунцев С.Г.1
Иркутский национальный исследовательский технический университет

Введение. В электроустановках рабочим напряжением 6-35 кВ с
изолированной нейтралью, при повреждении или нарушении изоляции,
падении провода и т.д. возникает замыкание на землю. Режим однофазного
замыкания на землю в сети с изолированной нейтралью аварийным не яв-
ляется. Следовательно, автоматического отключения поврежденного
участка электрической сети не предполагается.

Отыскание однофазного замыкания оперативным персоналом осу-
ществляется методом поочередных отключений присоединений после по-
явления сигнала релейной защиты о наличии повреждения [1]. Поочередно
отключают присоединения, запитанные от секции (системы) шин, где
трансформатор напряжения показывает наличие напряжения нулевой по-
следовательности, а также присоединения участков электрической сети,
которая электрически связана с этой секцией (системой) шин.

Основная задача релейной защиты в этом случае состоит в определе-
нии момента возникновения повреждения и определении поврежденной
линии.

Для исключения поочередного отключения оперативным персоналом
присоединений, предлагается подключать к секции резисторы, соединен-
ные в звезду с заземленной нейтральной точкой.
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Известен способ определения места ОЗЗ в сетях 6-35 кВ электриче-
ских систем с изолированной нейтралью. Способ предполагает подключе-
ние в резервной (стандартной) ячейке распределительного устройства, она
же коммутирующая ячейка, высоковольтного балластного сопротивления
(бэтеловый резистор) к конкретной фазе [2].

Сущность предлагаемого метода определения поврежденной линии
при ОЗЗ заключается в кратковременном подключении бэтеловых рези-
сторов, соединенных звездой с заземленной нейтралью, одновременно ко
всем фазам секциии при появлении сигнала о наличии ОЗЗ. Резисторы
устанавливаются в резервной ячейке секции шин распределительного
устройства, в которой есть высоковольтные выключатели для трех фаз.

Предметом данной работы являются процессы в трех линиях элек-
тропередачи 10 кВ. Цель исследования – повышение надежности отключе-
ния ОЗЗ в сетях с изолированной нейтралью.

Математическая модель. Решение задачи показано на трехфазной
модели трех линий с использованием балластных сопротивлений путем
моделирования различных УР заданных для определения конкретной по-
врежденной линии при ОЗЗ в сетях с изолированной нейтралью. Решение
выполняется с помощью специализированного ПВК для расчета УР в ФК
методом узловых напряжений [3]. Схема замещения трех исследуемых ли-
ний представлена на рис. 1.

Рисунок 1 – Схема замещения исследуемой сети
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Сопротивления в узлах 1, 50, 51 и 52 заданы большой величины по
условиям сети с изолированной нейтралью для обеспечения работы ПВК.

В ходе выполнения работы смоделированы нормальный режим и УР
при ОЗЗ фазы «А» одной из линий с использованием балластных сопро-
тивлений.

Моделирование балластных сопротивлений выполняется посред-
ством добавления в исходные данные информации по каждой фазе с уче-
том выключателей (рис. 2).

Рисунок 2 – Моделирование балластных сопротивлений в ПВК

В ПВК для расчета УР в ФК все линии представлены участками по 1
км, для которых заданы значения продольных активных и индуктивных
сопротивлений, и значения сопротивлений взаимоиндукции между фазны-
ми проводами (рис. 3). В узлах фазных проводов заданы емкостные сопро-
тивления на точку нулевого потенциала («земля») и емкостные сопротив-
ления между каждыми парами узлов [4].
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Рисунок 3 – Схема замещения первой линии

В итоге каждая фаза исследуемых линий представляет собой 10
участков по 1 км и 11 узлов, между которыми распределены эти участки.
Например, провод фазы А первой линии представлен узлами с 100 по 110 и
участками 100-101, 101-102 и т.д. (рис. 4).
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Рисунок 4 – Исходные данные продольных сопротивлений для фазы «А» в ПВК

Между проводами заданы емкостные сопротивления и сопротивле-
ния взаимоиндукции. Также заданы емкостные сопротивления между про-
водами и землей.

Замыкание на землю фазного провода «А» первой линии в ПВК вы-
полняется посредством добавления в исходные данные программы строки,
моделирующей ОЗЗ. ОЗЗ произведено в узле 106 (рис. 5).

Рисунок 5 – Моделирование замыкания на землю фазного провода «А»

Вычислительный эксперимент. При моделировании нормального
режима и УР при ОЗЗ первой линии электропередачи были получены ре-
зультаты токов и напряжений с учетом и без учета балластных сопротив-
лений (табл. 1 – табл. 3).

Таблица 1
Нормальный режим

№ линии Токи, А Напряжения, В
IA IB IC UA UB UC

1 59,7 59,9 59,8 6422,5 6300,6 6179,1
2 59,7 59,9 59,8 6422,5 6300,6 6179,1
3 59,7 59,9 59,8 6422,5 6300,6 6179,1

Таблица 2
Аварийный режим без использования балластных сопротивлений
№ линии Токи, А Напряжения, В

IA IB IC UA UB UC
1 60,7 60,6 59,2 33,6 10518 10505,4
2 59,7 60,6 59 78,2 10532 10480,5
3 59,7 60,6 59 78,2 10532 10480,5
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Таблица 3
Аварийный режим с использованием балластных сопротивлений

№ линии Токи, А Напряжения, В
IA IB IC UA UB UC

1 139 59,6 59,3 290,4 9865 9978
2 59,6 60,6 59,1 611 9761 10050
3 59,6 60,6 59,2 611 9761 10050

При анализе результатов моделирования было выявлено, что при за-
мыкании на землю фазы «А» первой линии результаты тока поврежденной
фазы практически не отличаются от результатов токов неповрежденных
фаз остальных линий. Из этого следует, что в случае такого УР отыскание
ОЗЗ оперативным персоналом будет затруднённым и потребует поочерёд-
ного отключения присоединений, запитанных от системы шин.

Чтобы обеспечить точное определение поврежденной линии при ОЗЗ
без проведения поочерёдного отключения присоединений, предлагается
кратковременно подключить балластные сопротивления к резервной ячей-
ке секции шин распределительного устройства, в котором есть замыкание
на землю.

Исходя из полученных результатов токов и напряжения при
включении балластных сопротивлений, можем наблюдать, что ток
поврежденной фазы первой линии существенно отличается от токов
неповрежденных фаз остальных линий. Следовательно, в случае ОЗЗ
какой-либо фазы одной из линий, устройства релейной защиты
зафиксируют и отключат поврежденную линию без потери остальных.

Результаты. После анализа результатов, полученных в ходе выпол-
нения данной исследовательской работы, можно сделать вывод, что пред-
ложенный метод определения конкретной поврежденной линии в сетях с
изолированной нейтралью, является эффективным. Внедрение данного ме-
тода позволит исключить отключение всех потребителей при отыскании
места повреждения, что, в свою очередь, повысит надежность снабжения
потребителей электрической энергией, а также сократит трудозатраты и
затраты финансовых ресурсов.
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АСИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
В ИЗОЛИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Пионкевич В.А., Беляев Р.Н.
Иркутский национальный исследовательский технический университет

pionkevichva@istu.edu

С самого начала своей истории человечество старалось рационально
использовать природные ресурсы, но запасы органического топлива на
нашей планете не бесконечны. Именно по этой причине человечество
научилось использовать энергию возобновляемых и экологически чистых
источников энергии. Использование таких источников в некоторых ситуа-
циях более практично и рационально. В первую очередь, это электроснаб-
жение децентрализованных регионов России, то есть регионов, достаточно
удаленных от центральных электрических сетей, а это около 70% террито-
рии страны. В этом случае становится экономически выгоднее построить
собственную изолированную систему электроснабжения, чем использовать
линии электропередачи с возможностью получения электрической энергии
из централизованной системы электроснабжения. В последнее время
наблюдается тенденция к увеличению использования возобновляемых ис-
точников энергии для производства электроэнергии за счет экологически
чистой энергии. Ветер является одним из важных возобновляемых источ-
ников энергии.

Рисунок 1 – Схема ветровой установки

В этой статье представлена общая модель ветроэнергетической уста-
новки (ВЭУ) с асинхронным генератором (АГ) без накопителя энергии.
Эта технология была разработана для снижения затрат на передачу элек-
троэнергии в отдаленные северные населенные пункты. В данной модели
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используется синхронная машина с параметрами 480 В, 300 кВА. Ветряная
турбина, приводимая в действие асинхронный генератор 480 В, 275 кВА,
электрическую нагрузку мощностью 50 кВт и переменную вторичную
нагрузку (от 0 до 446,25 кВт) [1].

Принцип работы ВЭУ. Особенность АГ заключается в возможно-
сти работать со скольжением, поэтому механический момент будет отри-
цательным. АГ потребляет реактивный намагничивающий ток значитель-
ной величины, поэтому для его работы устанавливается дополнительный
конденсатор мощностью 75 кВАр.

Рисунок 2 – Характеристика ветротурбины

При достаточной скорости ветра ветряная турбина и асинхронный
генератор обеспечивают выработку достаточного количества энергии для
питания нагрузки. В этом случает синхронная машина не включается в ра-
боту, а выполняет роль синхронного компенсатора с системой возбужде-
ния.

Синхронный генератор необходим для выработки электрической
энергии при низких скоростях ветра. Если скорость ветра достаточна для
обеспечения нагрузки электрической энергией, то генератор отключается,
и машина используется как синхронный компенсатор [2].

Рисунок 3 – Модель блока дискретного частотного регулятора

Активная нагрузка мощностью 25 кВт коммутируется трехфазным
выключателем. Блок вторичной нагрузки представляет собой восемь трех-
фазных резисторов, соединенных с тиристорными ключами типа GTO.
Нагрузка может варьироваться от 0 до 446,25 кВт. Блок дискретного ча-
стотного регулятора контролирует частоту, формирует выходной сигнал, с
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помощью которого устанавливается требуемая мощность вторичной
нагрузки.

Если скорость ветра будет равна 10 м/с, то согласно характеристикам
турбины (рис. 2) выходная мощность турбины составит 206 кВт. Из-за
асинхронных потерь машины турбина выработает 200 кВт (рис. 3). Основ-
ная нагрузка будет потреблять 55 кВт, вторичная нагрузка 145 кВт для
поддержания постоянной частоты 60 Гц. При t = 0,2 с включается допол-
нительная нагрузка мощностью 25 кВт. Частота падает до 59,85 Гц, и регу-
лятор частоты реагирует на уменьшение мощности, потребляемой вторич-
ной нагрузкой, чтобы восстановить частоту на уровне 60 Гц.

Подключение дополнительной активной нагрузки мощностью 25 кВт
позволяет учитывать использование различных потребителей, например,
трансформаторов, асинхронных двигателей, индукционных печей про-
мышленной частоты для плавки металлов, а также преобразовательных
установок, которые широко применяются в промышленности (рис. 4, 5)
[3].

Рисунок 4 – Осциллограмма мощностей

Рисунок 5 – Осциллограмма мощностей
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В России развитие возобновляемых источников энергии является
стратегической задачей, выполнение которой должно постепенно увеличи-
вать долю использования ВИЭ в Российской энергетике.
 Возобновляемые источники энергии не способны обеспечить бесперебой-
ное и надежное электроснабжение, потому что извлекаемая природная
энергия сильно зависит от быстро меняющихся климатических условий,
которые очень трудно прогнозировать.
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Изолированная система электроснабжения – это комплексная систе-
ма, которая состоит из оборудования, обеспечивающего производство и
преобразование электрической энергии до параметров, соответствующих
техническим характеристикам электрической сети потребителей, вне зави-
симости от внешних сетей электроснабжения.

В современных условиях, учитывая возросшие требования потреби-
телей к надежности электроснабжения и качеству электроэнергии, появле-
ние в структуре генерации источников с нестационарной выработкой
мощности, возможности широкого использования накопителей электриче-
ской энергии, возможности управления электропотреблением, требуется
принципиальная модернизация методологии и методов обоснования разви-
тия изолированных систем электроснабжения. Актуальным новым аспек-
том методологии обоснования развития изолированных систем электро-
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снабжения является учет факторов и условий, реализующих принципы,
методы и средства управления, обеспечивающие активность рассматрива-
емых систем электроснабжения. При этом под активностью систем элек-
троснабжения понимается их способность к автоматическому самовосста-
новлению схемы и поддержанию требуемых значений параметров режима
действием соответствующих систем управления установками распреде-
ленной генерации и реконфигурацией электрической сети [1].

К автономным системам электроснабжения предъявляются следую-
щие основные требования:

‒ безопасность;
‒ экологичность;
‒ параметры вырабатываемой электроэнергии по качеству должны

отвечать требованиям ГОСТ;
‒ обеспечение требуемого уровня надежности электроснабжения по-

требителей.
Кроме основных требований есть и специфические требования к ав-

тономным системам электроснабжения:
‒ обладать технико-экономическими характеристиками, соизмери-

мыми с установками традиционной энергетики;
– соответствовать полной автоматизации технологического процесса

производства электроэнергии.
Принцип работы ДГУ. Основной принцип работы дизель-

генераторных установок можно описать следующим образом:
‒ В результате сгорания сжатого дизтоплива образуется энергия

расширения газов. В процессе переработки этой энергии с помощью кри-
вошипно-шатунного механизма, появляется механическая энергия враще-
ния коленчатого вала;

‒ Начинает двигаться ротор генератора. При вращении ротора воз-
буждается электромагнитное поле, в результате чего создается электро-
движущая сила (ЭДС);

‒ ЭДС создает напряжение. Это напряжение, стабилизируемое с по-
мощью устройства управления, подается к потребителю. Под параллель-
ной работой ДГУ понимается выработка электроэнергии двумя или более
ДГУ на общую нагрузку [2].

Дизель приводит во вращение ротор генератора. Частота напряжения
на выходе генератора пропорциональна частоте вращения ротора, а значе-
ние напряжения пропорционально току возбуждения генератора. Регуля-
тор частоты вращения определяет частоту выходного напряжения и, воз-
действуя на органы управления дизеля, поддерживает постоянной частоту
вращения вала дизеля, обеспечивая тем самым стабилизацию частоты вы-
ходного напряжения во всех режимах работы. Регулятор напряжения пу-
тем воздействия на ток возбуждения генератора поддерживает значение
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выходного напряжения близким к заданному при всех допустимых нагруз-
ках [3].

Установка состоит из активной и реактивной нагрузки (двигатель)
(см. рис. 1). Питается напряжением 25 кВ от распределительной сети через
трансформатор мощностью 6 МВА 25/2400 кВ и от ДГУ (рис. 2).

Рисунок 1 – Схема ДГУ

Рисунок 2 – Трансформатор и генератор

Сеть 25 кВ моделируется эквивалентным источником питания с
уровнем короткого замыкания 1000 МВА и нагрузкой 5 МВт (рис. 3).

Рисунок 3 – Источник питания и нагрузка

В системе 25 кВ происходит трехфазное короткое замыкание, кото-
рое приводит к отключению выключателя (рис. 3).

Результаты моделирования, полученные с использованием различ-
ных систем возбуждения, демонстрируют достаточно высокий уровень
устойчивости системы. Стабилизация напряжения достигается менее чем
за 3 с. с регулятором возбуждения AC1A [4].
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В данной схеме после устранения короткого замыкания, а также для
всех моделей возбуждения, механическая мощность синхронной машины
увеличивается с начального значения 0 о.е. до конечного значения 0,80 о.е.
Частота вращения двигателя кратковременно снижается с 1789 об/мин до
1635 об/мин, затем она восстанавливается до номинального значения
(рис. 4).

Рисунок 4 – Осциллограмма частоты вращения вала двигателя

Основную часть малой энергетики России составляют дизельные
электростанции, которые отвечают требованиям, предъявляемым к систе-
мам автономного электроснабжения потребителей. Дизельные электро-
станции имеют ряд преимуществ перед другими типами источников энер-
гии:

‒ высокий КПД;
‒ быстрота пуска и высокая маневренность;
‒ возможность длительной работы без технического обслуживания и

полная автоматизация технологических процессов;
‒ компактность, простота в управлении и техническом обслужива-

нии, что позволяет обходиться минимальным количеством обслуживаю-
щего персонала;

‒ малая потребность в строительных объемах, быстрый монтаж
оборудования и строительства зданий;

Все эти достоинства дизельных электростанций делают их главным
источником энергии в изолированных системах электроснабжения на се-
годняшний день.
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Целью данной работы является разработка, исследование и последу-
ющая актуализация некоторых Simulink-моделей асинхронных электро-
приводов [1]. Изначально модели создавались с использованием Matlab 6.0
в среде «Matlab 6.0 – Simulink». Используя только текстовое описание мо-
делей и визуальное изображения блоков, нельзя в современных версиях
Matlab набрать модель и получить по результатам моделирования осцил-
лограммы [1-3].

Первая модель – модель асинхронного привода с токовым управле-
нием приведена на рис. 1.

Рисунок 1 – Модель асинхронного привода с токовым управлением

Модели составлены из стандартных блоков пакета Matlab-Simulink.
В системе имеется два канала – один определяет поток в машине, другой -
момент. В канале потока присутствует ПИ-регулятор, в канале скорости П-
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регулятор. Коэффициенты передачи регуляторов выбраны так, чтобы по-
стоянная времени в канале потока была на порядок меньше постоянной
времени в канале управления скоростью. Сигналы, создаваемые блоками
«Ix» и «Iy» являются управляющими. Блок «Saturation» учитывает насы-
щение магнитопровода машины.

На рис. 2, 3 получены результаты моделирования переходных про-
цессов системы по моменту и скорости. Анализ осуществляется при тех же
параметрах асинхронной машины. Блоком «Step1» задается момент време-
ни и величина, на которую изменяется величина момента электропривода.

Рисунок 2 – Результаты моделирования асинхронного привода
с токовым управлением

Рисунок 3 – Результаты моделирования асинхронного привода
с токовым управлением
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Для получения результата моделирования системы по моменту и
скорости, в блоке «Iy» изменяется значение параметра «Final value» с 0,008
на 0,8 с. В блоке «Step1» параметр «Step time» изменяется с 20 до 200 с,
параметр «Final value» с 0,5 до 2 о.е. Время моделирования составило 30 с.
На выходе инвертора определяется частота. Частота необходима при ис-
пользовании моделей, в которых реализуется необходимые преобразова-
ния координат, и учитываются особенности инвертора.

Во второй модели функционально реализован «токовый коридор»
при использовании инвертора напряжения, выходная частота инвертора
определяется из выражения:

= 	
1

(1 + )

=	( + )
= 	

= −	

(1)

Модель приведена на рис. 4. В модели реализована вращающаяся си-
стема координат, ориентированная по потокосцеплению ротора. Регулято-
ры в канале потокосцепления и скорости имеют те же параметры, как и в
модели на рис. 1. Модель содержит подсистему AKZ, в которой реализо-
вана ШИМ во вращающейся системе координат.

Рисунок 4 – Модель асинхронного электропривода с «токовым коридором»
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Рисунок 5 – Модель системы инвертор – АКЗ с реализацией «токового коридора»
во вращающейся системе координат

Из рисунка видно, что «токовый коридор» реализован с использова-
нием релейных элементов и отрицательной обратной связи по току. Ре-
зультаты моделирования асинхронного привода с «токовым коридором»
иллюстрирует рис. 6.

Рисунок 6 – Результаты моделирования асинхронного привода
с «токовым коридором»
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Рисунок 7 – Результаты моделирования асинхронного привода
с «токовым коридором»

При управлении асинхронной машиной от источника тока система
электропривода часто строится с использованием регулятора момента ско-
рости. В соответствии с третьим уравнением системы ток по оси y опреде-
ляется из уравнения:

i = 	
m

k Ψ
(2)

Если сигнал с выхода регулятора скорости разделить на k Ψ ,	то
ток задания по оси y будет соответствовать моменту. Реализация такого
управления показана в модели на рис. 5.

В модели на рис. 5 в блоке AKZ реализована модель с «токовым ко-
ридором», рассмотренная ранее. Результаты моделирования электроприво-
да представлены на рисунке, где показаны переходные процессы по скоро-
сти и моменту. В реальных системах потокосцепление ротора определяет-
ся по выражению:

Ψ = 	
k r T
1 + T s

i
(3)

Значение тока определяется на основании реального сигнала с дат-
чика тока.
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Рисунок 8 – Результаты моделирования асинхронного привода
с регулятором момента
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Технология информационного моделирования объектов применяется
в процессе проектирования, строительства объектов энергетики и смежных
отраслей промышленности, а также при их эксплуатации. На западе широ-
ко распространено аналогичное понятие - BIM (Building Information
Model), в переводе – информационная модель здания [1]. Преимущества
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BIM-технологии по сравнению с традиционной CAD-технологией – мгно-
венный учет любых изменений в моделях, работа с единой моделью, а не с
отдельными файлами-документами, координация всех взаимосвязанных
элементов проекта (виды, разрезы, листы чертежей) [2]. Информационное
моделирование широко применяется в архитектуре и строительстве для
разработки моделей объектов, «наполненных» информацией. В качестве
инструмента реализации BIM использован программный комплекс
Autodesk Revit 2022.

Согласно постановления правительства России № 331 о введении
обязательного использования технологий информационного моделирова-
ния на объектах госзаказа, с 1 января 2022 г. формирование и ведение ин-
формационной модели объекта капитального строительства становится
обязательным для заказчика.

Закладываемая в модель информация может использоваться для про-
ведения необходимых расчетов в той же программе, где и проходит 3D-
моделирование. В данной работе концепция информационного моделиро-
вания применяется к объектам энергетики. В частности, к разработке элек-
трооборудования подстанции учебного полигона ИРНИТУ.

Исходные данные: описание подстанции 110/10 кВ – план ОРУ-
110 кВ с расположением коммутационного и силового оборудования, а
также геометрические размеры, взятые из паспортных данных (чертежей)
на соответствующее оборудование, с указанием габаритных размеров. Для
уточнения формы некоторых частей использованы фотографии оборудо-
вания на подстанции.

Процесс создания 3D-модели электрооборудования начинается с ви-
зуального разбиения на простые объемные геометрические фигуры. Затем
фигуры последовательно моделировались в рабочей среде Revit с исполь-
зованием инструментов «Опорная плоскость», «Выдавливание», «Сдвиг»,
«Переход», «Полые формы». Рассмотрим на примере трансформатора
напряжения ЗНОГ-110. Задается опорная плоскость, на ней создается вна-
чале двухмерный объект – линия модели (основание объемной фигуры),
далее с помощью инструмента «Выдавливание» создается объемная фигу-
ра. Таким способом получены основание трансформатора напряжения, ци-
линдрический бак. С помощью «Перехода» создавались объемные элемен-
ты с неодинаковыми основаниями (верхняя часть изолятора ЗНОГ-110).
Для придания «округлой» формы баку использован инструмент «Сдвиг», с
помощью которого была изменена форма образующей цилиндра. С помо-
щью данного инструмента также создавались ребра изолятора. Наиболее
трудозатратным является создание ребер изолятора и деталей для крепле-
ния контактов, имеющих отверстия. Для моделирования отверстий в высо-
ковольтном вводе первичной обмотки использован инструмент «Полые
формы». Разработанная модель представлена на рис. 1.
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Рисунок 1 – 3D-модель трансформатора напряжения ЗНОГ-110 и трансформатора
тока ТОГФ-110

Для элементов полученных моделей можно задать информацию о
материале и массе каждого отдельного элемента. Также в модели есть воз-
можность указать некоторые паспортные данные электрооборудования та-
кие как номинальное напряжение, номинальный ток. Внесенные данные
можно использовать для электрических и механических расчетов в самой
среде Revit.

Сложности заключались в том, что в свободном доступе готовых се-
мейств электрооборудования, которые можно было бы использовать для
разработки оборудования учебного полигона, нет. Также, существующие
файлы с 3D-моделями импортировать в Revit очень сложно и не всегда
осуществимо. Кроме того, сложность вызывает моделирование гибких
проводников – а именно учет их провеса.

В аналогичном проекте разработки BIM-модели ПС 220 кВ для со-
здания имитационной модели использовалось облако точек, полученное в
результате лазерного сканирования ПС. Это сильно облегчило работу спе-
циалистам, так как отсутствовала необходимость измерять размер каждой
детали электрооборудования находящегося, в отличие от учебной под-
станции, под напряжением.

Полученные модели ЭО есть возможность поместить в проект, из
этого вытекает возможность создания сборочного чертежа всей подстан-
ции. Возможно использование моделей в разработке библиотеки семейств
высоковольтного ЭО. Семейства - наборы подобных элементов, имеющих
одинаковый вид и поведение. Revit включает в себя множество таких се-
мейств, как «Базовые стены» и «Одинарные щитовые двери», а также
множество семейств аннотаций, например, «Текст» и «Стили линейных
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размеров» [3]. Семейство является набором элементов с одинаковым
назначением, общими параметрами и похожей геометрией.

Рисунок 2 – 3D-модель ОПН-110 и ТМ-1000

На рис. 1 показаны полученные модели трансформатора напряжения
ЗНОГ-110 и трансформатора тока ТОГФ-110. На рис. 2 3D-модели ОПН-
110 и ТМ-1000.
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В текущих условиях использование технологий информационного
моделирования позволяет существенно улучшить качество проектной до-
кументации для объектов энергетики. А также ускорить процесс проекти-
рования в целом. На ряду с комплексом Autodesk Revit существуют его
российские аналоги. По аналогии с тремя модулями Revit Architecture,
Revit Structure, Revit MEP Российская компания Renga Software вместе с
АСКОН и «1С» разработала базовые продукты для проектирования и ин-
формационного моделирования зданий, сооружений: Renga Architecture –
для архитектурно-строительного проектирования; Renga Structure – для
конструктивной составляющей зданий и сооружений (металлические и же-
лезобетонные конструкции); Renga MEP – для проектирования инженер-
ных систем зданий [1-4].

В Renga реализовано формирование элементов для 3D-
проектирования с удобным перечнем возможностей. Все документирова-
ние формируется в программе и соответствует нормативной базе, исполь-
зуемой в России. BIM-система Renga требует меньше времени для освое-
ния за счет более простого и понятного интерфейса и значительно дешевле
иностранных аналогов. В Revit имеются трудности с запуском файлов с
моделями между версиями Revit разных лет и подобных программных
продуктах, таких как Renga или NanoCAD. Revit имеет встроенную базу
семейств готовых объектов, в Renga же библиотека семейств отсутствует.

Для инженеров-электриков в Renga есть возможность автоматиче-
ской прокладки кабельных трасс и подключения оборудования в системах
внутреннего электроснабжения, проведения автоматических расчетов и
формирования планов электрическим сетей и документации по ним [5].

Еще один отечественный аналог Revit – платформа NanoCAD [6].
Программа позволяет проектировать и моделировать системы силового
электрооборудования, внутреннего и наружного электроосвещения про-
мышленных и гражданских объектов. В модуле nanoCAD BIM Электро
есть возможность выполнять расчет освещенности, электрических нагру-
зок, токов одно-, двух- и трехфазного короткого замыкания, выбор кабе-
лей, расчет токов утечки через изоляцию, расчет падения напряжения. По
результатам работы формируются все необходимые проектные документы.
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Присутствует автоматизация рутинных процессов: маркировка оборудова-
ния, формирование принципиальных схем и т. д.

Для моделирования высоковольтного электрического оборудования
(ЭО) систем электроснабжения, низковольтного ЭО. Совместно с Revit ис-
пользуются другие программные продукты Autodesk.

Autodesk Navisworks это программа для комплексного управления
BIM-проектами, объединения моделей, поиска пересечений, работы с 4D и
5D информацией. Она применяется при проверке моделей на проектные
ошибки, мониторинге строительства, демонстрации объектов и многих
других задачах. По сравнению с Autodesk Revit в Autodesk
Navisworks возможна намного более гибкая и эффективная работа с BIM-
моделями [1].

Автоматизированная проверка на коллизии с целью выявления оши-
бок проектной документации, которые возможно устранить на стадии про-
ектирования.

Autodesk Navisworks был использован на одном из этапов проекта
BIM-моделирования ПС 220 кВ. Целью применения служила автоматизи-
рованная проверка на коллизии с целью выявления ошибок в проектной
документации и визуализация объекта проектирования - подстанции, кото-
рые возможно устранить на стадии проектирования. Как результат - свод-
ные модели выполнены по разным этапам работ (обмерная модель, модель
по ПД). Созданные модели, а также отчеты по выявленным коллизиям
(несоответствиям между реальным объектом и моделью) были переданы
заказчику для дальнейшего анализа и устранения ошибок.

В качестве перспектив использования модели отмечается создание
на её основе РД и устранения коллизий, создания VR-тренажёров для пер-
сонала, выгрузка из модели перечня оборудования в систему эксплуата-
ции.

Другой проект – создание по имеющимся чертежам информацион-
ных моделей в рамках реконструкции энергоблока ТЭЦ. На первом этапе
имеющиеся чертежи сначала использовались в Autodesk Revit, далее вме-
сте с моделями турбин и котлов в Autodesk Navisworks, где уже осуществ-
лялась координация и проверка модели на коллизии.

Dynamo – среда визуального программирования с открытым про-
граммным кодом. Главным назначением среды является создание новых
программных функций, позволяющих анализировать большие массивы
данных и оптимизировать рутинные процессы [2]. Скрипты в Dynamo со-
здаются с помощью нодов — узлов, или блоков, которые соединяются
между собой, чтобы получился алгоритм. Dynamo используется в качестве
инструмента автоматизации задач, выполняемых в Autodesk Revit. Эффек-
тивность применения создаваемых сценариев существенно увеличивается
при выполнении большого количества повторяющихся однотипных опера-
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ций, разработке типовых объектов. Среда визуального программирования
поддерживает выполнение внутренних узлов, содержащих фрагменты кода
Python. Начиная с Autodesk Revit 2020 Dynamo встроено программу.

С помощью скриптов Dynamo есть примеры реализации теплотехни-
ческого расчета падения давления в воздуховодах [3]. В обоих случаях
расчет осуществляется и корректируется в соответствии с анализом пере-
сечений геометрических объектов, появления новых объектов в анализи-
руемой области.

Пример использования модуля Dynamo в электроэнергетической от-
расли – скрипт для сетей низкого напряжения: сечения кабелей рассчиты-
вается исходя из рассчитанных уставок автоматических выключателей. По
полученным расчетам автоматически с помощью скрипта формируется од-
нолинейная схема

С помощью Dynamo можно производить расчеты в Revit путем напи-
сания специальным программ.

Autodesk Inventor – это программа для проектирования всех типов
изделий промышленного производства на основе их параметров. Характе-
ристики объектов определяют математические модели, любое изменение
которых автоматически влияет на конфигурацию. В Autodesk Inventor реа-
лизован дифференцированный функционал для работы с объектами, вклю-
чающими огромное количество компонентов. Для электроэнергетики про-
грамма содержит модуль проектирования кабельных соединений. Inventor
Professional обеспечивает простой и удобный способ совместной работы
специалистов-конструкторов механической и электрической части изде-
лия. Модуль оснащен специализированными инструментами построения
маршрутов и ассоциативной привязкой их к окружающей геометрии. Под-
держиваются и обычные жгуты проводов, и гибкие плоские шлейфы. Со-
здаваемые в Inventor Professional 3D модели кабелей точно соответствуют
реальным кабелям не только по длине, но и по диаметру жгута [7].
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Введение. Доктрина энергетической безопасности РФ постулирует,
что целью обеспечения энергетической безопасности является поддержа-
ние защищенности экономики и населения страны от угроз энергетической
безопасности на уровне, соответствующем требованиям законодательства
РФ. В целях своевременного выявления вызовов, угроз и рисков для энер-
гетической безопасности и оперативного реагирования на них необходимо
производить оценку состояния энергетической безопасности, средством
для чего может послужить математическое моделирование.

На протяжении истории института систем энергетики им. Л.А. Ме-
лентьева одной из важнейших решаемых задач была разработка математи-
ческих моделей. Данная статья посвящена обзору серии моделей ИСЭМ
СО РАН, предназначенных для анализа энергетической безопасности топ-
ливно-энергетического комплекса (ТЭК).
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Разработка моделей ведется с 1980 года и на данный момент суще-
ствует три основных модификации, которые будут подробно описаны в
данной статье. Это такие модели: «Надежность ТЭК», «Резерв» и «РЭКС»
основаны на системе линейных балансовых уравнений с заданной матри-
цей ограничений. Каждая последующая модель являлась переработанной и
дополненной версией предыдущей, однако, основа модели и целевая
функция оставались подобными. Стоит отметить, что все модели ориенти-
рованы на анализ крупных энергообъединений и использовались для ана-
лиза ТЭК СССР и России.

1 Модель «Надежность ТЭК». Основными целями экономико-
математической модели анализа и обеспечения надежности функциониро-
вания энергетического комплекса при крупномасштабных возмущениях
(«Надежность ТЭК» [1]) являлись анализ и оценка последствий крупно-
масштабных возмущений, затрагивающих основные межотраслевые и
межрегиональные связи внутри топливно-энергетического комплекса
страны. На основании анализа производился расчет наиболее рациональ-
ного способа компенсации данных возмущений при помощи взаимозаме-
няемых видов топлива и перераспределения энергопотоков. Решения вы-
рабатывались заблаговременно на период от года до квартала. Изменение
времени расчета производилось при помощи масштабирования перемен-
ных и введения коэффициентов корректировок в систему ограничений.

При разработке модели был принят ряд упрощений, позволяющий
соблюсти минимальную детализацию, необходимую для учета двух основ-
ных системообразующих факторов: взаимозаменяемость топливно-
энергетических ресурсов и территориально-транспортные связи. К таким
упрощениям можно отнести отсутствие учета времени транспортировки
топлива, погрешности представления технологических взаимосвязей, от-
сутствие учета баланса мощности и т.п. Так же существенным допущением
является то, что вся топливно-энергетическая система территориально раз-
бивалась на крупные экономические районы, внутри которых все произ-
водство и потребление представлялось агрегировано. Вышеуказанные фак-
торы накладывают значительные ограничения на область возможного
применения модели.

В модели представлены следующие подсистемы: газовая, нефтетоп-
ливная, угольная и электроэнергетическая. Все остальные виды первично-
го топлива и вторичных энергоресурсов рассматривались укрупненно
(например, теплоэнергетика и производство ядерного топлива). Для каж-
дого вида энергоресурса составлялись балансовые уравнения, включающие
в себя агрегированные величины производства и потребления внутри рай-
она, поставки энергоресурсов из другого района (в другой район).

В модели «Надежность ТЭК» все потребители подразделялись на три
категории: важнейшие (I), прочие (II) и нужды экспорта (III). Обеспечение
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светлыми нефтепродуктами было приоритетной задачей, поэтому они от-
носились к первой категории. Кроме того, для первой категории (а также
для второй) учитывались объемы потребления электроэнергии и котельно-
печного топлива (топочный мазут, уголь и газ). К экспортной продукции
(третья категория) относили уголь, газ и сырая нефть. Для учета шкалы
приоритетов в зависимости от категорийности потребителей была введена
система штрафных коэффициентов за дефицит энергоресурса.

Целевая функция модели определялась как задача минимизации де-
фицита энергоресурсов и издержек на функционирования ТЭК, причем
первая составляющая являлась в значительной степени более приоритет-
ной. Это объясняется тем, что удельные ущербы от дефицита топлива и
энергии на порядок выше удельных затрат на производство энергоресур-
сов.

2 Модель «Резерв». Модель выработки управляющих решений при
крупномасштабных возмущениях в системе топливоснабжения («Резерв»)
является переработанной и дополненной версией модели «Надежность
ТЭК». Модель подразделяется на два поколения: «Резерв 1» и «Резерв 2».

2.1 «Резерв 1» В модели «Резерв 1» [2] ввели новую подсистему –
теплоэнергетическую. Она включает в себя две составляющих: тепловая
энергия, полученная на централизованных и децентрализованных котель-
ных, и тепловая энергия, полученная на ТЭЦ. При внедрении данной под-
системы изменился способ моделирования тепловых станций. Для учета
теплофикационной нагрузки принято два крайних режима работы ТЭЦ –
конденсационный и теплофикационный. С учетом упрощений принято, что
в течении года эти режимы характеризуют летний и зимний периоды вре-
мени года соответственно, так как электростанция не может мгновенно пе-
реключать режим работы.

Территориальное деление модели также подверглось изменению за
счет разукрупнения экономических районов. Данное изменение обуслов-
лено необходимостью учёта особенностей территориальной организации
управления ТЭК.

В нефтепродуктовой подсистеме был детализирован качественный
состав нефти и выделены отдельные типы, а также была добавлена воз-
можность регулирования режимов работы нефтеперерабатывающих заво-
дов.

Изменилась общая архитектура модели за счет внедрения нового ви-
да потребителей – запасов на конец периода. Внедрение данного элемента
было необходимо для учета влияния решений, принимаемых для преды-
дущего периода, на текущий период. Таким образом запасы на конец i-го
периода являются запасами на начало (i+1)-го периода.

В связи с вышеуказанным пунктом, изменению подверглась и целе-
вая функция. В нее было введено новое слагаемое, характеризующее сте-
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пень удовлетворения потребности в запасах энергоресурсов на конец рас-
сматриваемого периода.

2.2 «Резерв 2». В модели «Резерв 2» [3], являющейся следующим по-
колением модели «Резерв 1», внесли несколько значительных изменений в
общей архитектуре. В качестве отдельных экономических районов были
выделены автономные республики и края, что объясняется рядом внутри-
государственных изменений. Кроме того, был изменен расчетный период
моделирования топливно-энергетического комплекса. Ранее в моделях
«Надежность ТЭК» и «Резерв 1» он масштабировался от года до квартала,
в модели «Резерв 2» верхнюю границу снизили до квартала.

3 Модель «РЭКС». Модель оптимизации развития энергетического
комплекса страны с учетом энергетической безопасности («РЭКС» [4])
начала разрабатываться параллельно модели «Резерв 2», и на сегодняшний
день ее модификация с незначительными изменениями является послед-
ним поколением из ряда моделей.

Территориально модель представлена восемью экономическими
районами, которые были определены на основании существующих феде-
ральных округов страны.

Претерпел изменения и метод моделирования ТЭЦ. В рассматривае-
мой модели взаимосвязь между тепло- и электроэнергией учитывается при
помощи расчетного коэффициента, полученного на основании анализа ста-
тистических данных по выработке энергии на ТЭЦ. Физический смысл ко-
эффициента заключается в отражении зависимости производства тепловой
энергии, приходящейся на 1 МВт электрической энергии. Конденсацион-
ный и теплофикационный режимы работы отдельно не учитываются.

В конечной реализации включен финансовый блок, описывающий
инвестиционные затраты на реконструкцию, модернизацию действующих
мощностей, вывод устаревшего оборудования, ввод новых мощностей на
объектах энергетических отраслей. Также реализован учет динамики раз-
вития, позволивший отследить такие особенности многошагового процесса
развития ТЭК, как:

· ввод новых производственных мощностей;
· демонтаж и консервацию старых объектов,
· реконструкция объектов с изменением технологической схемы

[5].
Таблица 1

Сводная таблица моделей ТЭК
Название

модели Балансовые уравнения Целевая функция Территория Время
расчета

«Надежность
ТЭК»

1980-1985

[Производство] + [извлече-
ние запасов] + [ввод в рай-
он] - [вывод из района] -

[потребление] ≥ 0

Минимизация дефицитов
и издержек на функцио-

нирование.

19 экономических
районов СССР Год
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Окончание табл. 1

«Резерв 1»
1985-1990

[Запасы на начало периода]
+ [производство] + [ввод в

район] - [вывод из района] -
[потребление] – [Запасы на

конец периода] ≥ 0

Минимизация дефицитов,
издержек на функциони-
рование и стоимости хра-

нения запасов.

27 экономических
районов России Год

«Резерв 2»
1985-1990

35 Э.Р. и авто-
номных субъек-

тов РФ
Квартал

«РЭКС»
1990-2021

[Производство] + [извлече-
ние запасов] + [ввод новых
мощностей] + [ввод в рай-
он] - [вывод из района] -

[потребление] – [вывод от-
работавших мощностей] ≥

0

Минимизация дефицитов,
издержек на функциони-

рование и затраты на ввод
новых и вывод отрабо-

тавших мощностей.

8 федеральных
округов

Год / пер-
спектива (5 –

10 лет)

Выводы и дальнейшая работа. По результатам анализа выявлено,
что все модификации являются уточнением и расширением исходной мо-
дели «Надежность ТЭК». В связи с этим можно сделать вывод, что с мо-
мента создания модели методология анализа энергосистем, расчета опти-
мальных решений и оценки уровня энергетической безопасности остава-
лась неизменной, и с учетом развития информационно-вычислительной
техники уже устарела.

Последняя модификация модели «РЭКС» является агрегированной и
не учитывает специфику многих энергетических процессов, в особенности
это касается электроэнергетической подсистемы. Линеаризация нелиней-
ных элементов и агрегирование электростанций и потребителей в значи-
тельной степени влияет на точность конечных результатов. Также суще-
ствующая модель не учитывает тренды и тенденции развития современной
энергетики, такие как возобновляемая энергетика, накопители энергии и
внедрение цифровых технологий.

В связи с вышесказанным, целью дальнейшей работы является фор-
мирование новой методологии создания модели топливно-энергетического
комплекса для оценки уровня энергетической безопасности с учетом со-
временных тенденций развития энергетики, опираясь на накопленный
опыт моделирования ТЭК.
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ЕЭС России – Единая энергетическая система государства, состоя-
щая из семи объединенных энергосистем: Востока, Сибири, Урала, Сред-
ней Волги, Юга, Центра и Северо-Запада, в состав которых входят 71 ре-
гиональная энергосистема, расположенная на территории 81 субъекта Рос-
сийской Федерации. Энергетический комплекс ЕЭС России: 880 электро-
станций мощностью свыше 5 МВт каждая, более 13 000 линий электропе-
редачи общей протяженностью более 490 тыс. км и более 10 000 электри-
ческих подстанций (напряжения 110–750 кВ).

Энергосистема Востока – 4 региональные энергетические системы
имеющие ограниченный диапазон регулирования. ВЭС образуют 28 (без
учета дизельных) электростанций мощностью 5 МВт и выше, 561 электри-
ческая подстанция напряжения (110–500 кВ) общей мощностью 39,7 млн
кВА и 649 линий электропередачи (110–500 кВ) протяженностью 33 727
км. Основные генерирующие мощности размещены в западной части ОЭС
Востока, потребители – на юго-востоке. Данные обстоятельства обуслав-
ливают большую протяженность ЛЭП. Характерной черта ВЭС самая вы-
сокая в ЕЭС России доля коммунально-бытовой нагрузки – около 25%.
Вследствие экономических, территориальных и технологических причин
энергосистемы Камчатского края, Сахалинской и Магаданской областей,
Чукотского автономного округа и Николаевского района Хабаровского
края работают изолированно.

ОЭС Сибири объединяет 10 региональных систем, расположенных
на территории – 4,94 млн. кв. км, с населением более 19 миллионов чело-
век. Имеет в составе115 электростанций: ГЭС – 25 301,8 МВт (48,5%), ТЭС
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– 26 538,0 МВт (50,9%), СЭС – 300,2 МВт (0,6%). Протяженность линий
электропередачи системы – 102 614 км. ОЭС Энергетическое объединение
Сибири самая крупное в России, в котором 50% генерации осуществляют
ГЭС с многолетними водохранилищами и запасами воды на 30 млрд кВт·ч,
с учетом периода длительного маловодья. ГЭС Сибири генерируют 10%
электроэнергии всей энергосистемы России.

ОЭС Урала мощное энергообъединение включающее в себя 219
электростанций мощностью 5 МВт и выше, 1574 электрических подстан-
ций (110–500 кВ), 3048 ЛЭП (110–500 кВ) протяженностью 125748 км, со-
стоящее из 9 региональных энергосистем. Энергетический комплекс рас-
положен на территории площадью почти 2,4 миллиона квадратных кило-
метров с населением более 35 миллионов человек, что составляет 14% тер-
ритории и 17% населения России. Уральская энергосистема имеет боль-
шой процент высокоманевренного блочного оборудования (69%), что поз-
воляет, не допуская системных сбоев:
· изменять суммарную загрузку в диапазоне от 5000 до 7000 МВт;
· выводить в резерв несколько энергоблоков суммарной мощностью от
500 до 2000 МВт.

ОЭС Средней Волги образуют 77 электростанций, 774 электрических
подстанций (110-500 кВ), 1039 ЛЭП (110-500 кВ), протяженностью 34384
км, на территории 9 субъектов. Более 90% генерируемой мощности произ-
водят ТЭС, 26% - ГЭС Волжско-Камского каскада.

ОЭС Юга объединяет 13 систем, в составе, которых – 217 электро-
станции, из них 59 СЭС и ВЭС, 1 848 электрических подстанций (110 –
 500 кВ), 2 215 ЛЭП (110-500 кВ) протяженностью 64 347,80 км. Энерго-
объединение Юга стоит на лидирующих позициях по внедрению ВИЭ на
всей территории РФ. В соответствии с программой развития Единой энер-
гетической системы России на 2020-2026 годы запланирован ввод еще до
1,76 тыс. МВт СЭС и ВЭС.

ОЭС Центра – комплекс из 18 систем образуют 141 электростанция
мощностью 5 МВт и выше, 2260 электрических подстанций (110–750 кВ),
2754 ЛЭП (110–750 кВ) общей протяженностью 88516 км. Особенности
энергосистемы:

· крупнейший в России Московский энергоузел,
· самая высокая в ЕЭС удельная доля атомных электростанций.
ОЭС Северо-Запада – 8 региональных энергетических систем, вклю-

чающих 138 электростанций (115 мощностью 5 МВт и выше), 1164 под-
станции (110-750 кВ), 1632 ЛЭП (110-750 кВ), протяженностью
46677,9 км. 77,7 % генерации приходится на АЭС и ТЭС.

Актуальный анализ состояния энергетики на 01.01.2021 г. На
01.01.2021 года общая установленная мощность электростанций ЕЭС Рос-
сии составила 245 313,25 МВт. Электростанции ЕЭС России в 2020 году
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выработали 1 047,03 млрд кВт∙ч. (данный показатель на 3,11% меньше, чем
в 2019). Суммарное потребление электроэнергии в 2020 году составило
1 033,72 млрд кВт∙ч (на 2,42% меньше, чем в предыдущем 2019 году).
Структура установленной мощности и выработки электроэнергии ЕЭС
России на 01.01.2021 г показаны на рис. 1.

Структура установленной мощности
электростанций ЕЭС России, % (на 01.01.2021

г.)

Структура выработки электроэнергии в ЕЭС
России, % (на 01.01.2021 г.)

Рисунок 1 – Мощность ЕЭС России по данным на 01.01.2021 года

Годовой максимум потребления мощности ЕЭС России зафиксиро-
ван в 25.12.2020 при частоте электрического тока 50,00 Гц и составил
150 434 МВт. При этом нагрузка электростанций ЕЭС России составила
151 962 МВт.

За 2020 год установленная мощность электростанций Единой Энер-
гетической Системы России снизилась на 1029,2 МВт. Изменение пара-
метров обусловлено:

· вводом в работу нового оборудования – 1865,22 МВт;
· ростом мощности действующего генерирующего оборудования

за счёт изменения значений технологических параметров (перемаркиров-
ки) – 202,55 МВт;

· уменьшением мощности действующего оборудования в связи с
его перемаркировкой – 12,64 МВт.

· выводом из эксплуатации генерирующих мощностей –
3253,47 МВт;

· мощность действующих электростанций потребителей, рабо-
тающих на розничном рынке – 169,14 МВт.

Данные по установленной мощности и ее структуре Объединенных и
Единой энергосистем России приведены в табл. 1, 2.

Таблица 1
Установленная мощность ОЭС и ЕЭС России

Энергосистема
На

31.12.2019,
МВт

Изменение установленной мощности, МВт
На

01.01.2021
МВтВводы Вывод из

эксплуатации

Перемаркировка Прочие
изменения

(уточнение и
др.)

Увеличе ние Снижение

ЕЭС РОССИИ 246342,45 1865,22 3253,47 202,55 12,64 169,14 245313,25
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Окончание табл.1

Энергосистема
На

31.12.2019,
МВт

Изменение установленной мощности, МВт На
01.01.2021

МВт
Вводы Вывод из

эксплуатации

Перемаркировка Прочие
изменения

(уточнение и
др.)

Увеличе ние Снижение

ОЭС Центра 52648,58 264,56 1241,00 22,17 2,24 24,81 51716,88
ОЭС Средней
Волги

27493,88 41,00 148,70 0,83 - 10,19 27397,20

ОЭС Урала 53696,44 94,44 508,10 51,87 10,4 59,24 53383,49
ОЭС Северо-
Запада

24472,11 194,97 1090,00 16,09 - 11,16 23604,33

ОЭС Юга 24857,73 1058,25 80,80 57,65 - 62,49 25955,32
ОЭС Сибири 52104,75 81,00 101,00 53,94 - 1,25 52139,94
ОЭС Востока 11068,96 131,00 83,87 - - - 11116,09

Таблица 2
Структура установленной мощности электростанций ОЭС и ЕЭС Рос-

сии на 01.01.2021 г.
Энергосистема Всего,

МВт ТЭС ГЭС АЭС ВЭС СЭС

МВт % МВт % МВт % МВт % МВт %
ЕЭС РОССИИ 245313,25 163292,16 66,56 49912,02 20,35 29354,84 11,97 1027,51 0,42 1726,72 0,70
ОЭС Центра 51716,88 35128,53 67,92 1810,07 3,5 14778,28 28,58 - - - -
ОЭС Средней
Волги

27397,20 16081,80 58,7 7013,00 25,6 4072,00 14,86 85,40 0,31 145,00 0,53

ОЭС Урала 53383,49 49589,15 92,89 1908,69 3,58 1485,00 2,78 1,65 0 399,00 0,75
ОЭС Северо-
Запада

23604,33 15696,35 66,5 2955,24 12,52 4947,64 20,96 5,10 0,02 - -

ОЭС Юга 25955,32 13759,78 53,01 6305,74 24,3 4071,92 15,69 935,36 3,6 882,52 3,40
ОЭС Сибири 52139,94 26537,96 50,9 25301,78 48,53 - - - - 300,20 0,57
ОЭС Востока 11116,09 6498,59 58,46 4617,50 41,54 - - - - - -

Ввод нового генерирующего оборудования на электростанциях ЕЭС
России в 2020 году приведен в табл. 3.

Таблица 3
Новое генерирующее оборудование ЕЭС России

№
п.п. Электростанции Энергетическая си-

стема Оборудование
Установленная

мощность,
МВт

1 Воронежская ТЭЦ-1 ОЭС Центра ПГУ 110,697
2 Воронежская ТЭЦ-1 ОЭС Центра ПГУ 108,935
3 ПГУ ТЭС в г.Тутаев ОЭС Центра ПГУ 23,008
4 ПГУ ТЭС в г.Тутаев ОЭС Центра ПГУ 21,921
5 Дергачевская СЭС ОЭС Средней Волги ФЭСМ 25,00
6 ГТЭС-18 АО "КМПО" ОЭС Средней Волги НК-16-18СТД 16,00

7 Оренбургская СЭС-4
(Новосергиевская)

ОЭС Урала ФЭСМ 15,000
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Окончание табл. 3
№

п.п. Электростанции Энергетическая си-
стема Оборудование

Установленная
мощность,

МВт
8 Светлинская СЭС ОЭС Урала ФЭСМ 30,00
9 ГПЭС Хантэк Южная ОЭС Урала JGC 420 GS-S.L 8,436

10 Стерлибашевская СЭС ОЭС Урала ФЭСМ 25,000
11 Чашкинская ГТЭС ОЭС Урала ЭГЭС "Урал -4000" 16,000
12 Приморская ТЭС ОЭС Северо-Востока К-65-12,8 64,97
13 Приморская ТЭС ОЭС Северо-Востока К-65-12,8 65,00
14 Приморская ТЭС ОЭС Северо-Востока К-65-12,8 65,00
15 Старомарьевская СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 25,00
16 Октябрьская СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 15,00
17 Песчаная СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 15,00
18 Адыгейская ВЭС ОЭС Юга LP2 L100-2,5 (LP2) 150,00
19 Сулинская ВЭС ОЭС Юга Vestas V126-3.8 98,80
20 Каменская ВЭС ОЭС Юга Vestas V126-3.8 98,80
21 Гуковская ВЭС ОЭС Юга Vestas V126-3.8 98,80
22 Лучистая СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 25,00
23 Юстинская ВЭС ОЭС Юга А600.ПЧ 15,00
24 Светлая СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 25,00
25 Салынская ВЭС ОЭС Юга V-126-4,2 МВт 100,80
26 Казачья ВЭС ОЭС Юга V-126-4,2 МВт 50,40
27 Целинская ВЭС ОЭС Юга V-126-4,2 МВт 100,80
28 Усть-Джегутинская МГЭС ОЭС Юга К171/6/1300-500 5,60
29 Верхнебалкарская МГЭС ОЭС Юга FSHC-7.7V45 10,002
30 Яшкульская СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 25,00
31 Малодербетовская СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 45,00
32 Барсучковская МГЭС ОЭС Юга S1/1780-300 5,25
33 Астерион СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 15,00
34 Кочубеевская ВЭС ОЭС Юга LP2 L100-2,5 (LP2) 130,00
35 Адыгейская СЭС ОЭС Юга ФЭСМ 4,00
36 Южная тепловая станция ОЭС Сибири Р-6-1,3/0,12 6,00
37 Нововаршавская СЭС ОЭС Сибири ФЭСМ 30,00
38 Торейская СЭС ОЭС Сибири ФЭСМ 45,00
39 Совгаванская ТЭЦ ОЭС Востока Т-63-13/0,25 126,0
40 ДЭС Хандыга ОЭС Востока ПАЭС-2500 2,5
41 ДЭС Нюрба ОЭС Востока ПАЭС-2500 2,5

ЕЭС РОССИИ 1865,219

Коэффициент использования установленной мощности в ЕЭС Рос-
сии в 2020 году составило 4 238 часов или 48,25% календарного времени.
При этом число часов использования установленной мощности без учета
электростанций промышленных предприятий составляет:

· ТЭС – 3 361 час (41,34 % календарного времени);
· АЭС – 7 156 часов (81,47 % календарного времени);
· ГЭС– 4 157 час (47,33 % календарного времени);
· ВЭС – 2 413 часов (27,47% календарного времени);
· СЭС – 1 324 часов (15,08 % календарного времени).
Сравнительные данные, характеризующие использование установ-

ленной мощности электростанций ОЭС и ЕЭС России, без учета выработ-
ки промпредприятий за период 2019/2020 годов, приведены в табл. 4.
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Таблица 4
Баланс электроэнергии ЕЭС России в 2019/2020 годах

2020 год 2019 год
ТЭС ГЭС АЭС ВЭС СЭС ТЭС ГЭС АЭС ВЭС СЭС

ЕЭС России 41,34 47,33 81,47 27,47 15,08 45,68 43,85 79,82 19,91 14,14
ОЭС Центра 36,57 27,79 80,03 - - 40,35 22,06 76,53 - -
ОЭС Средней
Волги 35,38 43,53 87,17 28,43 14,70 38,94 37,71 85,60 27,77 14,23

ОЭС Урала 49,84 38,67 83,03 6,00 13,84 54,98 44,90 75,17 6,24 13,17
ОЭС Северо-
Запада 38,15 53,19 73,14 24,38 - 44,20 46,71 74,09 23,36 -

ОЭС Юга 38,93 38,38 92,48 27,40 16,04 41,38 37,77 95,98 12,70 14,91
ОЭС Сибири 37,35 52,98 - - 14,00 42,99 48,64 - - 12,18
ОЭС Востока 47,37 41,81 - - - 47,04 41,01 - - -

Снижение годового потребления электроэнергии в ЕЭС России в
2020 году произошло из-за температурного фактора и оценивается величи-
ной 3,3 млрд. кВт∙ч (-0,3%) Наибольшее влияние температуры на динамику
электропотребления произошло в I квартале 2020 года, при максимальном
отклонении среднемесячных температур и в апреле в связи со вводом про-
тивоэпидемических ограничительных мер (COVID-19).

Снижение энергопотребления по некоторым отраслям в 2020 году:
· нефтегазовой отрасли – 13,3%. (более 13 млрд кВт·ч).
· химической промышленности – 1,2% (0,3 млрд кВт·ч).
· деревообрабатывающей промышленности – 3,1 % (0,3 млрд кВт·ч).
· железнодорожным транспортом – 4,8% (2,3 млрд кВт·ч).

Объем производства электроэнергии в 2020 году электростанциями
ЕЭС России снизился по сравнению с 2019 годом на 33 525,6 млн кВт·ч
(-3,1%). Объем потребления снизился на 25 643,2 млн кВт·ч (-2,4%).

Сравнение баланса энергетической энергии в ЕЭС России в
2019/2020 годах приведены в табл. 5. Структура производства по типам
электростанций в 2020 году приведена на рис. 3.

Таблица 5
Баланс энергии в ЕЭС России в 2019/2020 годах

Показатель 2019 год, млн
кВт∙ч

2020 год
млн кВт∙ч 2020/2019 г., %

Выработка электроэнергии, всего 1 080 555,4 1 047 029,9 96,9
в т.ч.: ТЭС 679 881,0 620 565,1 91,3
ГЭС 190 295,4 207 416,3 109,0
АЭС 208 773,3 215 682,1 103,3
ВЭС 320,8 1 384,1 431,4
СЭС 1 284,9 1 982,3 154,3
Потребление электроэнергии 1 059 361,6 1 033 718,4 97,6
Сальдо перетоков электроэнергии
«+» – прием, «–» – выдача -21 193,8 -13 311,5
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Рисунок 3 – Структура производства по типам электростанций

В 2020 году выработка электроэнергии электростанциями ЕЭС Рос-
сии по типам электростанций составила:
· ТЭС – 620 565,1 млн кВт∙ч (снижение производства на 8,7%);
· ГЭС – 207 416,3 млн кВт∙ч (увеличение производства на 9%);
· АЭС – 215 682,1 млн кВт∙ч (увеличение производства на 3,3%);
· ВЭС – 1 384,1 млн кВт∙ч (увеличение производства на 331,4%);
· СЭС – 1 982,3 млн кВт∙ч (увеличение производства на 54,3%).
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ПУТИ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ НА ТЕРРИТОРИЯХ
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ

Попов А.Ю.
Иркутский национальный исследовательский технический университет

Экономическое благополучие России существенно зависит от освое-
ния обширных, но малонаселенных и труднодоступных территорий Край-
него Севера и Сибири с суровыми климатическими условиями. Важность
этого направления развития диктуется тем, что почти 70 % территории
России, где проживает около 10 % населения, находится в зоне децентра-
лизованного энергоснабжения, добывается 76% российской нефти, 93%
природного газа, 95% угля, 95% золота, 100% алмазов и много других по-
лезных ресурсов. На этих территориях выплавляется основная часть нике-
ля, платины, меди, алюминия. Вклад этих регионов в формирование ВВП
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России равен прямо 15-16%, а косвенно (с учетом дополнительных дохо-
дов от транспорта, транспортировки ресурсов, строительства производ-
ственных объектов, финансовых и страховых услуг добывающим компа-
ниям, торговых надбавок и надбавок на продажу ресурсов) – 25- 30%,
вклад в формирование доходов бюджетной системы превышает половину
(50%), а их доля в формировании экспортных поступлений близка к 70%.
Но на этих же территориях отопительный сезон длится 9-11 месяцев в го-
ду, строительство осложняется наличием вечной мерзлоты, а доставка гру-
зов, включая топливо, возможна только в непродолжительный период лет-
ней навигации из-за отсутствия постоянного наземного сообщения.

Рисунок 1 – Регионы централизованного и автономного электроснабжения

Рисунок 2 – Плотность населения России

Территории децентрализованного энергоснабжения (рис. 1) с боль-
шим количеством изолированных энергосистем характеризуются особыми
условиями:
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· экономическая замкнутость и удаленность территорий, имеющих
большую площадь, низкую плотность населения, значительные расстояния
между населенными пунктами;
· ограниченная транспортная доступность, сезонность морской и реч-
ной навигации, сложные многоступенчатые схемы доставки топлива с
многочисленными перевалочными пунктами, большие затраты (аренда
транспорта и помещений, охрана, погрузо-разгрузочные работы), содержа-
ние автозимников в надлежащем виде и издержками, связанными с изме-
нениями водности северных рек и ледовой обстановки;
· необходимость в отдельных случаях иметь полутора-двухгодовой
запас топлива;
· продолжительный отопительный сезон (9-11 месяцев),
· крайне сложные природно-климатические условия, низкие темпера-
туры, полярная ночь, высокие ветровые нагрузки; вечная мерзлота, не-
устойчивые (пучинистые) грунты.
· относительно малые единичные электрические и тепловые нагрузки
потребителей Крайнего Севера, что делает невозможным централизован-
ное электроснабжение (высокая стоимость электроэнергии).
· низкий уровень надежности энергообеспечения потребителей.
· низкая техническая оснащенность, устаревшее и изношенное элек-
тротехническое оборудование, недостаток квалифицированного персонала
· низкие темпы и уровень замены и модернизации оборудования, не-
достаток финансирования,
· не понимание важности проблемы электроснабжения и энергообес-
печения изолированных и удаленных территорий, в целом и отдельных ее
элементов.

Рисунок 3 – Районы с изолированными системами энергоснабжения

Перечень регионов, имеющих большое число изолированных систем
энергоснабжения (СЭС) с высокими затратами на энергию, был определен
Постановлениями правительства РФ: «Об утверждении Перечня районов
Крайнего Севера и приравненных к ним местностей с ограниченными сро-
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ками завоза грузов (продукции)» от 23 мая 2000 г. № 402 и «О внесении
изменений в перечень районов Крайнего Севера и приравненных к ним
местностей с ограниченными сроками завоза грузов (продукции)» от 6 де-
кабря 2016 г. № 1305 (рис. 3). В перечень вошли 25 субъектов РФ: все ост-
рова северного Ледовитого океана и его морей, острова Берингово и охот-
ского морей, Республика Алтай, Республика Бурятия, Республика Карелия,
Республика Коми, Республика Тыва, Республика Саха (Якутия), Забай-
кальский край, Красноярский край, Приморский край, Хабаровский край,
Камчатский край, Пермский край, Амурская область, Архангельская об-
ласть, Иркутская область, Магаданская область, Мурманская область, Са-
халинская область, Томская область, Тюменская область, Ненецкий авто-
номный округ, Ханты-Мансийский автономный округ, Югра, Чукотский
автономный округ, Ямало-Ненецкий автономный округ, Еврейская авто-
номная область.

Приоритетными вариантами увеличения надежности электроснаб-
жения и улучшения энергообеспечения удаленных территорий может стать
распределенная генерация с использование местных ресурсов и возобнов-
ляемых источников энергии.

· Дизель-генераторы;
· Мини гидроэлектростанции (мини-ГЭС);
· Приливные и волновые электростанции;
· Геотермальные станции (ГТЭС);
· Ветроэнергетические установки (ВЭУ, ВЭС);
· Солнечные электростанции (СЭУ, СЭС);
· Газотурбинные установки (ГТУ, ТГЭС);
· Совмещенные (совмещенные) ветро-дизельные (ДВЭС) и ди-

зель-солнечные установки (ДСЭС),
· Электростанции на биомассе;
· Водородные;
· Различные типы накопителей электрической энергии (аккуму-

ляторные: натрий-серные, литий-ионные, свинцово-кислотные, проточные,
гидроаккумулирующие станции, системы сжатого воздуха в естественных
и искусственных емкостях, маховики и ультра-конденсаторы и т.д.).

Различные виды ВИЭ находятся на разных стадиях освоения. Однако
масштабного использования их потенциала в стране не наблюдается.

Один из них, самый изменчивый и непостоянный – ветер – доступ-
ный, повсеместно распространенный и практически неисчерпаемый ре-
сурс. Современные ВЭС, имеют мощность от нескольких киловатт до де-
сятка мегаватт и позволяют экономически эффективно с высокой степенью
надежности преобразовывать энергию ветра в электрическую. Россия име-
ет самый большой в мире ветровой потенциал, оценивающийся величиной
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10,7 ГВт. Суммарная установленная мощность ВЭС в России – 1027,51
ГВт (на 01.01.2021 года), из них более 700 МВт было введено в эксплуата-
цию в 2020 году.

Рисунок 4 – Среднегодовые скорости ветра

В России на ветроэнергетику приходится всего 0,42% установленной
мощности и 0,13% генерации. Развитие ветроэнергетики в зонах децентра-
лизованного энергоснабжения, изолированных территориях является пер-
спективным для России, не только в части развития генерации и экономии
дизельного топлива, но и в части организации производства оборудования
для ВЭУ, работающих в суровых погодных условиях, а также в части раз-
вития компетенций в сфере возведения и эксплуатации подобных устано-
вок.

Происходит постепенное снижение затрат на генерацию, в течение
последних 20 лет стоимость оборудования и комплектующих снизилась
(≈80%). Энергия ветра становится наиболее прибыльной среди всех аль-
тернативных источников с высоким сроком эксплуатации в 20-30 лет.

Рисунок 5 – Расчетная установленная мощность ветроустановки, МВт
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Актуальной остается и солнечная энергетика – самый быстрорасту-
щий сегмент рынка ВИЭ и энергетического рынка в целом. Суммарная
установленная мощность СЭС в России – 1726,72 ГВт (на 01.01.2021 года).
В России на солнечную энергетику приходится 0,70% установленной
мощности и 0,19% генерации энергии.

Рисунок 6 – Среднедневная суммарная солнечная радиация, кВт·ч (м2·день)

Годовая солнечная радиация по энергетическому содержанию мно-
гократно превосходит все мировые запасы ископаемого топлива (нефти,
газа, угля, урана) вместе взятые (рис. 6). В ясную погоду на 1м² земной по-
верхности в среднем падает 1000 Ватт световой энергии солнца. По каче-
ству солнечных ресурсов Россия не может сравниться с лучшими мировы-
ми районами, такими как Калифорния, Антофагаста или Аравийский полу-
остров, где коэффициент использования установленной мощности (КИ-
УМ) фотоэлектрических установок может достигать 30%. В то же время
Российская Федерация обладает огромными территориями, где КИУМ
солнечной генерации намного превосходит среднеевропейские показатели.

Солнечная энергетика – перспективное направление развития изоли-
рованных системах энергоснабжения.

В данный момент времени полное замещение дизельной генерации
ветровой или солнечной невозможно, но за счет внедрения гибридных вет-
ро-дизельных (ВДЭС), солнечно-дизельных (ДСЭС), ветро-солнечно-
дизельных комплексов возможна экономия до 40–50% дизельного топлива.
Такие комплексы состоят из ВЭУ, дизельных генераторов как базового ви-
да генерации и накопителей энергии.

Одно из наиболее перспективных направлений в развитии нетради-
ционной энергетики в России – малая гидрогенерация – освоение энергии
небольших водотоков с помощью микро (мощностью от 1.5 до 100 кВт) и
мини (малых) - ГЭС (мощностью от 100 кВт до 30 МВт). Это связано,
прежде всего, со сравнительной простотой их строительства и эксплуата-
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ции, а также с большим энергетическим потенциалом малых рек. Технико-
экономические возможности малой гидроэнергетики в нашей стране пре-
вышают возможности всех других ВИЭ вместе взятых. Сегодня он оцени-
вается в размере 60 млрд. кВт/ч в год. Но этот потенциал применяется сла-
бо: лишь на 1%.. Развитие малой гидроэнергетики перспективно в районах
с высокой плотностью гидроэнергетических ресурсов, особенно в регионах
отсутствия централизованного электроснабжения и дефицита мощностей
(рис. 7).

Рисунок 7 – Гидроэнергетический потенциал малых рек России

К преимуществам использования Мини ГЭС можно отнести:
· Экологическую безопасность установок для окружающей среды;
· Неисчерпаемый источник энергии;
· Низкая стоимость вырабатываемой энергии;
· Автономность работы установок;
· Надежность установок;
· Продолжительный срок эксплуатации.

Появление современного высокопроизводительного, мобильного и
малогабаритного оборудования и быстрое развитие цифровых технологий
(информационно-цифровых систем, систем контроля и управления) позво-
ляют осуществлять разработку, внедрение в производство и ввод в эксплу-
атацию активных систем электроснабжения, в том числе с большой долей
генерации на базе ВИЭ.

Активность системы электроснабжения изолированных территорий
подразумевает использование автоматических средств управления конфи-
гурацией и параметрами системы с целью насыщения сети активными
элементами, способными изменять параметры и характеристики самих
элементов и сети в зависимости от ее режимов работы, а также и другими
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качественными ориентирами, предусматривающими переход к гибкой
адаптивной системе управления, комплексную модернизацию на основе
совокупности элементов, автоматизацию объектов электрических сетей и
исключение «ручного» управления (переход к необслуживаемым активам),
реализацию пилотных проектов и оценку их эффективности.

Развитие энергетики на территориях децентрализованного энерго-
снабжения это стратегическая задача государства. На данный момент осо-
бое значение приобретают вопросы систематического изучения энергети-
ческого потенциала территории, разработка, испытание, внедрение в про-
изводство и ввод в эксплуатацию нового оборудования, совершенствова-
ние имеющегося, процессов контроля и управления оптимизация рабочих
режимов, состава систем электроснабжения, анализ характеристик и пара-
метров работы уже функционирующих комплексов.

Активные системы электроснабжения, в том числе с большой долей
генерации на базе возобновляемых источниках энергии представляются
наиболее эффективными, позволяющими снизить затраты и имеющими
перспективы дальнейшего совершенствования и развития.
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Задача выбора сечения проводов кабельных и воздушных линий
электропередачи (ЛЭП), осуществляющих передачу электроэнергии в
электрических сетях, требует обязательного экономического обоснования,
так как от сечения проводов зависят капитальные вложения, ежегодные
расходы на ремонт и обслуживание сетей, издержки на возмещение потерь
электроэнергии при ее транспортировке. Поскольку при увеличении сече-
ния провода s  капиталовложения KS, расходы на ремонт и обслуживание
ИSр,об  ЛЭП возрастают, а издержки на возмещение потерь электроэнергии
ИSпот из-за снижения нагрева провода снижаются, то задачу выбора сече-
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ния формулируют как определение экономически целесообразного сечения
соответствующего минимуму дисконтированных (приведенных) затрат
(см. рис. 1) [1] З=Eн K S +И р,об+И пот, где Eн – ставка дисконтирования.

Рисунок 1 – Составляющие функции затрат на сооружение и эксплуатацию ЛЭП

Во времена плановой экономики СССР в условиях отсутствия ин-
фляции при неизменных ценах на электрооборудование и электроэнергию
задача выбора сечения проводов успешно решалась методом экономиче-
ской плотности тока экj  путем выбора ближайшего стандартного сечения
s  к расчетному экономически целесообразному сечению:

эк

max
эк j

Is =
,

где maxI – наибольший ток линии.
Нормирование значений экономической плотности тока осуществля-

лось расчетно-опытным путем нахождения соответствия между экj  и экs
при варьировании числа часов использования максимальной нагрузки

maxT  . Экономически выгодное сечение экs определялось из решения урав-

нения 0)( =¶¶ s/sЗ , где З (s) – функция приведенных затрат на сооруже-
ние и эксплуатацию километра линии для нормативного срока службы.
Полученную в результате варьирования maxT  зависимость ( )maxэк Tj  разра-
ботчиками метода [1] было предложено разбить на три диапазона: от 1000
до 3000 ч./год, от 3000 до 5000 ч./год и от 5000 до 8760 ч./год. Для каждого
из указанных диапазонов была принята своя нормативная величина эконо-
мической плотности тока экj . Действующие нормативные значения экj
приведены в Правилах устройства электроустановок [2].

Метод экономической плотности тока являлся прогрессивным мето-
дом для своего времени, поскольку учитывал капиталовложения в ЛЭП,
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расходы на их ремонт и обслуживание, стоимость потерь электроэнергии в
электрической сети [1]. Достоинством метода экономической плотности
тока является его простота, а основным недостатком метода – допущение о
непрерывности и линейности функции KS=f (s), которое приводит к ошиб-
ке из-за неоднозначности выбора s  в случаях, когда экs  находится в сере-
дине между стандартными сечениями [1].

Для выбора сечения проводников ЛЭП так же использовался метод
экономических токовых интервалов [1], основанный на построении зави-
симости удельных затрат 0З  на километр ЛЭП от максимального тока maxI
в нормальном продолжительном режиме для стандартных сечений прово-
дов s. Точки пересечения кривых ( )max0 IЗ  для различных s  определяют
границы экономических токовых интервалов.  Экономически целесообраз-
ное сечение s  в границах экономических токовых интервалов соответ-
ствует минимуму удельных затрат. Недостатком метода экономических
токовых интервалов является высокая трудоемкость по сравнению с мето-
дом экономической плотности тока, обусловленная необходимостью рас-
считывать удельные затраты и строить зависимости ( )max0 IЗ , а достоин-
ством – однозначность выбора сечения [1]. Для снижения трудоемкости
метода экономических токовых интервалов используют универсальные
номограммы, которые базируются на приеме представления граничных то-
ков в виде линейных функций с аргументом s  зависящего от конструк-
тивного исполнения ЛЭП [1].

При переходе нашей страны к рыночным отношениям стало очевид-
ным, что использование методов экономической плотности тока и эконо-
мических токовых интервалов недопустимо из-за того, что факторы, влия-
ющие на нормированные значения экономической плотности тока, эконо-
мические токовые интервалы и номограммы, стали носить динамический
характер обусловленный инфляцией. В связи с тем, что выбранные сече-
ния проводов по нормированным ПУЭ значениям экономической плотно-
сти тока [2], экономическим токовым интервалам и универсальным номо-
граммам [1] не дают минимума дисконтированных затрат [3] стали пере-
считываться нормированные значения [4], уточнять интервалы и номо-
граммы [6]. В настоящее время выбор сечения проводов требует технико-
экономического обоснования [7]. После выбора сечения проводников вы-
полняется проверка на все технические ограничения [2].

В отличие от предложенных методов экономической плотности тока
и экономических токовых интервалов, основанных на дисконтированных
затратах, для выбора сечения проводников предлагается использовать до-
ходный метод с оценкой рентабельности  дополнительных капиталовло-
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жений в проводники большего сечения относительно первоначально вы-
бранного сечения провода по допустимому току нагрузки.

С теоретическими основами метода рентабельности можно ознако-
миться в [8]. Расчет выполняется в следующей последовательности:
1. Выбираются сечения проводов по вариантам. Сечение провода первого
варианта определяют по допустимому току нагрузки. Во втором (возможно
в последующих вариантах) провод выбирают большего стандартного сече-
ния по сравнению с первым вариантом.
2. Оцениваются капиталовложения по вариантам IK , IIK . При расчете ка-
питаловложений не учитываются одинаковые капиталовложения в сравни-
ваемые варианты, например, в одинаковые затраты на земельные участки
под строительство ЛЭП.
3. Определяются ежегодные расходы на ремонт и обслуживание сетей по

вариантам рем.обIИ , рем.обIIИ .
4. Рассчитываются ежегодные потери электроэнергии и издержки на воз-
мещение потерь электроэнергии при ее транспортировке по вариантам

потIИ , потIIИ .
5. Выполняется расчет:
дополнительных капиталовложений в провода большего сечения

III KKK -=D ;
дополнительных ежегодных издержек на ремонт и обслуживание ЛЭП с
проводами большего сечения

рем.обIрем.обIIрем.об ИИИ -=D ;
экономии, обусловленной снижением потерь электроэнергии, из-за ис-
пользования проводов большего сечения

потIIпотIпот ИИИ -=D .
6. Ежегодная прибыль определяется как

рем.обпот ИИП D-D= .
Если ежегодная прибыль меньше нуля, то расчет заканчивают, выбирая
первый вариант с меньшим сечением провода.
7. Рентабельность дополнительных капиталовложений равна

K
ПR

D
=

.
Полученная рентабельность R  сравнивается с рентабельностью дополни-
тельных капиталовложений KD  в другие инвестиционные проекты. Если
R выше, чем  рентабельность в других инвестиционных проектах, то вы-
бирают второй вариант – провод большего сечения, а в противном случае
– первый вариант меньшего сечения.
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При выборе проводов ЛЭП-110 кВ по исходным и справочным дан-
ным таблицы 1  дополнительные капиталовложения KD  в провода, сече-
нием больше,  чем АС-120/19 и их рентабельность R  составили:
в АС-150/24 =DK 1032 тыс. руб., =R 21,1 коп./руб.;
в АС-185/29 =DK 2747,7 тыс. руб., =R 9,5 коп./руб.;
в АС-240/39 =DK 5056,8 тыс. руб., =R 5,8 коп./руб.

Таблица 1
Исходные и справочные данные для выбора проводов ЛЭП-110 кВ

Длина линии, км 10
Максимальный ток в нормальном режиме, А 185
Максимальный ток в форсированном (ремонтном или по-
слеаварийном) режиме, А 370
Время максимальных нагрузок, ч 5200
Время максимальных потерь, ч 3650
Основной тип опор ПМ110-1Ф, АМ110-3Ф4
Марка проводов АС-120/19, АС-150/24,

АС-185/29, АС-240/39
Укрупненные капиталовложения в провода в ценах
01.01.2022 г. тыс.руб./км:
АС 120/19
АС 150/24
АС 185/29
АС 240/39

648,87
752,07
923,64
1154,55
1451,25

Ежегодные издержки на ремонт и обслуживание, % капи-
таловложений 0,8
Цена покупки потерь электроэнергии, руб./кВт×ч 1,577

Наиболее высокую отдачу 21,1 копейки с вложенного рубля имеют
дополнительные капиталовложений в проводники АС-150/24.  Определен-
ное методом рентабельности экономически выгодное сечение 150 мм2 под-
тверждается расчетом дисконтированных затрат при индексе доходности
инвестированного капитала 10 %, размере инфляции 4 %  и расчетном сро-
ке службы 30 лет, которые для АС-150/24 минимальны. Дисконтированные
затраты составили:
для АС-120/19 10218,27 тыс.руб.; для АС-150/24  9726.59 тыс.руб.;
для АС-185/29 11144,74 тыс.руб.; для АС-240/39 13224,54 тыс.руб.

Метод рентабельности имеет более высокую трудоемкость по срав-
нению с методом экономической плотности тока, но меньшую по сравне-
нию с методом экономических интервалов. Метод рентабельности в отли-
чие от методов экономической плотности тока и экономических интерва-
лов не требует периодического уточнения нормированных значений плот-
ности тока, экономических токовых интервалов и номограмм. Метод рен-
табельности имеет низкую трудоемкость по сравнению с технико-
экономическим расчетом дисконтированных затрат.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ
МОЩНОСТИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ

Пузанов И.А., Голуб И.И., Болоев Е.В.
Иркутский национальный исследовательский технический университет
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ihorpuzanov@yandex.ru

В [1] подробно рассмотрены основные этапы итерационной проце-
дуры оценивания состояния (ОС) трехфазной четырехпроводной распреде-
лительной сети низкого напряжения с использованием информации о то-
пологии сети, параметрах элементов ее схемы замещения, измерениях ин-
теллектуальных счетчиков, включающих средние значения активных cba

Pz ,,

и реактивных cba
Qz ,, узловых мощностей и модулей фазных напряжений
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cba
Uz ,, , измеряемых относительно нейтрального провода. Результатом ОС

является определение по измерениям вектора состояния, который образу-
ют продольные n

i
cba

i uu ¢¢ ,,,  и поперечные n
i

cba
i uu ¢¢¢¢ ,,,  составляющие векто-

ров напряжений в фазах }{ cbaf ,,Î  и напряжений в нейтральном проводе n
относительно земли. Важным моментом процедуры является определение
в конце каждой итерации векторов узловых напряжений фаза – нейтраль-
ный провод nf

kiU -
+1

& , как разности векторов узловых напряжений фаза – земля
f
kiU&  и нейтральный провод - земля n

ikU&
n

ik
f
ki

nf
ki UUU &&& -=-

+1 . (1)
Такая информация позволяет производить расчет потокораспределе-

ния в сети как для ее четырехпроводного, так и трехпроводного моделиро-
вания, включающего фазные провода и нейтральный провод, и только
фазные провода, соответственно. Токи f

jiI -
&  в секции ji -  фазных проводов в

обоих способах моделирования сети совпадают, а перетоки мощностей в
начале и в конце секций ji - для первого и второго способов моделирова-
ния равны
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Потери активной и реактивной мощностей по результатам ОС в сек-
ции ji -  при четырехпроводном моделировании сети с использованием
выражений (2) определяются как

( )( )nf
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--- , ( )( )nf
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*
--- ,  (4)

а при трехпроводном моделировании сети, для выражения (3) как
( ) ( )( )n
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Для потерь активной мощности, как было показано в [2], потери при

обоих способах моделирования полностью совпадают
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2221111 c

ji
b

ji
a

ji
n

ji
c

ji
b

ji
a

ji PPPPPPP ------- D+D+D=D+D+D+D  . (6)
Такой же вывод может быть получен и о совпадении потерь реактив-

ной мощности, определенных для четырехпроводного и трехпроводного
способов моделирования сети

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2221111 c
ji

b
ji

a
ji

n
ji

c
ji

b
ji

a
ji QQQQQQQ ------- D+D+D=D+D+D+D  .  (7)

Для доказательства равенства суммарных потерь активной и реак-
тивной мощностей при трехпроводном и четырехпроводном моделирова-
нии распределительной сети на рис. 1 и рис. 2 для 24 часовых срезов изме-
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рений приведены графики потерь мощности с накоплением, вычисленных
с использованием процедуры оценивания состояния.

Рисунок 1 – Потери активной мощности при четырехлинейном (1) и трехлинейном
(2) моделировании распределительной сети

Рисунок 2 – Потери реактивной мощности при четырехлинейном (1) и
трехлинейном (2) моделировании распределительной сети

Другой возможностью расчета потерь мощности в фазах разомкну-
той распределительной сети при ее трехпроводном моделировании может
быть определение потерь как суммы потерь, равных разности мощности,
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переданной передf
iS -1  из 1-го узла питания РС в каждый нагрузочный узел i  и

мощности нагрузки i -го узла f
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Переданная из узла питания в нагрузочный узел i полная мощность и
ее составляющие могут быть записаны как
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Анализ выражения (9) и проведенные для него экспериментальные
исследования позволяют утверждать, что для распределительной сети низ-
кого напряжения справедливы условия (10), (11), определяющие возмож-
ность расчета потерь активной мощности в распределительной сети непо-
средственно по измерениям интеллектуальных счетчиков.

( )nff
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nff
a UJUJ -- >> 11 "' , (10)
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nff
a UJUJ -- » 11 '"  , (11)

Суммарные потери активной мощности в фазе для измерений сред-
них значений активных мощностей нагрузок и модулей напряжений отно-
сительно нейтрального провода может быть записано как
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где m  соответствует числу нагрузочных узлов в фидере магистральной
распределительной сети. В (12) вместо продольных и поперечных состав-
ляющих фазных напряжений относительно нейтрального провода исполь-
зуются измеренные значения модулей напряжений.

Рисунок 3 – Потери активной мощности при трехпроводном моделировании
распределительной сети, полученные методом адресности

Потери активной мощности для трехпроводного представления рас-
пределительной сети, определенные с использованием выражения (12) для
24 срезов измерений интеллектуальных счетчиков, представлены на гра-
фике с накоплением рис.3
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К сожалению, использование для расчета потерь реактивной мощно-
сти измерений реактивных нагрузок, и вместо поперечной составляющей
напряжения измерений – модулей напряжений не позволяет получить при-
емлемого результата, что подтверждается графиком с накоплением для 24
срезов измерений, рис.4 .

Рисунок 4 – Потери реактивной мощности при трехпроводном моделировании
распределительной сети, полученные методом адресности по измерениям

реактивных мощностей потребителей и модулей напряжений

Заключение. Приведено экспериментальное доказательство воз-
можности расчета потерь активной мощности в распределительной сети
только по измерениям интеллектуальных счетчиков без использования
данных о параметрах ее схемы ее замещения. Исследование же аналогич-
ной возможности расчета потерь реактивной мощности по измерениям ре-
активных нагрузок и модулей напряжений в нагрузочных узлах показало,
что такой измерительной информации недостаточно и требуются данные о
параметрах схемы замещения распределительной сети.
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В настоящее время на электрифицированных железных дорогах Ро-
сии по многим направлениям существенно возрос грузооборот. Это связа-
но, в частности, с пропуском поездов повышенной массы, вплоть до 12000
тонн [1-2]. Такие массы поездов приводят к повышенному токопотребле-
нию на тягу, что вызывает протекание значительных токов не только по
обмоткам силовых трансформаторов, вызывая их перегрузку, оказывая
существенное влияние на их остаточный ресурс [3-8], но и также по фи-
дерным выключателям. Эта ситуация при сохранении на фидерах контакт-
ной сети (ФКС) все еще большого числа маслонаполненных выключателей
прежних серий [9-10] может привести к повышению их повреждаемости,
что несомненно скажется на безопасности перевозочного процесса.

Для оценки влияния расхода электроэнергии на тягу на количество
повреждений фидерных маслонаполненных выключателей в данной работе
выполнен анализ статистики повреждаемости маслонаполненных выклю-
чателей фидеров контактной сети и сведений о потреблении электроэнер-
гии на тягу за последние 16 лет.

В таблице 1 приведены данные о расходах электроэнергии на тягу за
период с 2006 по 2021 годы по Восточно-Сибирской железной дороге
(ВСЖД). В таблице 2 представлены результаты по отказам маслонапол-
ненных фидерных выключателей за аналогичный период.

С применением данных, приведенных в таблицах 1 и 2 с помощью
регрессионного анализа установлена функциональная зависимость по вы-
борке N количества повреждений выключателей 27,5 кВ от расхода элек-
троэнергии (ЭЭ) на тягу.

Таблица 1
Расходы электроэнергии на тягу по ВСЖД за 2006-2021 г.г.

Годы

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

Расход
ЭЭ на
тягу,
млн.
МВт·ч

4,
91

4,
88

4,
75

5,
21

5,
49

5,
72

5,
54

5,
44

5,
53

5,
47

5,
16

5,
55

5,
47

5,
65

5,
64

5,
99
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Таблица 2
Данные по отказам маслонаполненных выключателей ФКС

за 2006-2021 г.г.

Годы

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

Количество от-
казов маслона-
полненных вы-
ключателей
ФКС

5 2 5 5 9 8 8 6 3 6 2 2 3 1 3 2

При линейной регрессии, нормально распределенные величины свя-
зываются линейной функцией

= + , (1)
где  – свободный член регрессии;  – коэффициент регрессии.

В простейшем случае уравнение регрессии получают графически,
проводя линию так, чтобы изображения пар величин были разделены при-
мерно поровну.

Следует различать регрессию Y по Х и Х по Y. В первом случае Х –
независимая переменная, Y – зависимая, во втором случае – наоборот.
Уравнения регрессии для одной и той же выборки в этих случаях будут
различны. Различие тем больше, чем меньше коэффициент корреляции ρ,
определяемый по формуле

= ∙ , (2)
где  и  – коэффициенты регрессии, соответственно, регрессии Y по Х
и Х по Y. В нашем случае регрессия Y по Х, где Y – количество отказов, а
Х – расход электроэнергии.

Чем ближе значение ρ к единице (мал разброс точек относительно
у(х)), тем сильнее выражена зависимость. Если ρ хотя бы больше или равно
0,5, то можно говорить о существовании зависимости рассматриваемых
переменных.

Для вывода уравнений используется метод наименьших квадратов,
решением являются bх и ах

1 1 1

2 2

1 1

( )

N N N

i i i i
i i i

x N N

i i
i i

x y N x y
b

x N x

= = =

= =

× - × ×
=

- ×

å å å

å å
, (3)

1 1

1 ( )
N N

x i x i
i i

a y b x
N = =

= × - ×å å , (4)

В результате анализа данных за весь анализируемый период, с 2006
по 2021 годы построен график, и получены коэффициенты регрессии Y по
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Х и Х по Y соответственно равные = 0,82 и = 0,089, свободный
член регрессии = 1, коэффициент корреляции = 0,1 . Таким обра-
зом, по значению ρ, на первый взгляд, можно сказать, что отсутствует за-
висимость количества отказов от расхода ЭЭ на тягу (рис. 1).

Рисунок 1 – Регрессионный анализ за период времени с 2006 по 2021 годы

Однако, при более внимательном изучении принятой на ВСЖД ме-
тодики анализа повреждаемости электрооборудования было выявлено, что
с 2016 года в статистике повреждаемости выполняется разделение повре-
ждений электрооборудования на отказы и инциденты. К отказам относят
только те повреждения, которые привели к нарушению графика движения
поездов. Поэтому имеет смысл для решения поставленной в данной работе
задачи выделить для регрессионного анализа период с 2006 по 2015 годы.
Результаты анализа приведены на рис. 2.

Рисунок 2 – Регрессионный анализ за период времени с 2006 по 2015 годы
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В результате анализа получены коэффициенты регрессии Y по Х и Х
по Y, соответственно равные = 3,94 и = 0,065, свободный член ре-
грессии = −14,7, коэффициент корреляции = 0,51. Таким образом,
по значению ρ в данном случае можно сказать, что существует определен-
ная зависимость количества отказов от расхода ЭЭ на тягу. В то же время,
причинами отдельных выбросов могут являться, в нашем случае, некото-
рое увеличение количества отказов выключателей из–за неудовлетвори-
тельной, неправильной эксплуатации, старения и износа.

В результате проведенного анализа приходим к выводу о том, что
для достоверности учета влияния различных факторов на повреждаемость
электрооборудования тяговых подстанций необходима полная статистика
о его повреждаемости, в то время как ее разделение на отказы и инциденты
преследует иную цель – анализ тяжести последствий происшедших повре-
ждений электрооборудования.
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В настоящее время актуальна задача продления срока службы элек-
трооборудования систем электроснабжения [1-8]. С этой целью необходи-
ма оценка его остаточного ресурса.

Для оценки остаточного ресурса высоковольтных выключателей ис-
пользуют следующие методы расчета:

Метод 1: по известным значениям отключаемых токов путем округ-
ления их значений в заданных пределах отключаемых токов;

Метод 2: по известным значениям токов короткого замыкания (КЗ)
при каждой операции отключения или включения.

По методу 1 сработанный ресурс рассчитывался по известным зна-
чениям отключаемых токов путем округления их значений в заданных
пределах отключаемых токов (30–60 %, 60–100 % и т.д. от номинального
тока отключения выключателя) [9]. В настоящее время после внесения в
стандарт [10] изменений нормируется только допустимое число отключе-
ний. Для большинства выключателей износ дугогасительного устройства
при включении существенно меньше, чем при отключении, и им можно
пренебречь. Расход коммутационного ресурса выключателя за все опера-
ции по отключению тока I определяется согласно следующему выражению

= факт

доп
	, (1)
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где доп – допустимое число отключений тока определенной величины I;
факт – число отключений выключателем тока I.

Расход коммутационного ресурса выключателя за все операции
определяется как

	 сраб = ∑ = ∑ факт

доп
	, (2)

где n – число различных значений отключаемых токов.
Остаточный коммутационный ресурс выключателя определяется

следующим образом
ост = 1 − сраб. (3)

Метод 2 содержит следующую методику расчета коммутационного
ресурса высоковольтного выключателя:

1. Регистрация токов КЗ, отключаемых (включаемых) выключателем,
счетчиками КЗ, специальными регистрирующими приборами.

2. Принимается, что если при токе I допустимое количество отклю-
чений (включений) составляет noI(nвI), то за одно отключение (включение)
расходуется I/noI(I/nвI) часть полного ресурса.

3. Расход коммутационного ресурса за одно отключение тока I равен
величине, обратной допустимому количеству отключений при данном токе

о
o

1
I

In
r = .  (4)

Расход коммутационного ресурса после нескольких отключений
(включений) определяется путем суммирования расходов ресурса за каж-
дую операцию отключения (включения)

сраб = ∑ = ∑ (5)
4. Расход коммутационного ресурса следует определять для каждого

полюса выключателя. Необходимость вывода выключателя в ремонт опре-
деляется по полюсу с наибольшим расходом ресурса.

 5. Выключатель (полюс выключателя) должен быть выведен в ре-
монт, если при следующем отключении полюсом выключателя тока КЗ
расход его коммутационного ресурса может превысить единицу

ост = 1 − сраб = 1 −
о.мин

 , (6)
где о.мин – допустимое количество отключении при наибольшем токе,
возможном в месте установки выключателя.

То есть, считается возможным срабатывание коммутационного ре-
сурса до значений, превышающих единицу на величину вплоть до I/no.ном.

6. При ограничениях предприятиями-изготовителями выключателей
количества включений на токи КЗ расход коммутационного ресурса следу-
ет определять как по отключениям, так и по включениям. Метод определе-
ния расхода коммутационного ресурса при включении и критерии вывода
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выключателя в ремонт аналогичны указанным выше для операций отклю-
чения. Расход ресурса при включении

в
в

1
I

In
r = . (7)

Наработка ресурса

RвК =
в

1

In
å . (8)

Критерий вывода в ремонт

в

1

In
å  > 1 –

в.мин

1
n . (9)

Ресурс считается исчерпанным, если удовлетворяется любое нера-
венство (6) или (9). Этот метод расчета остаточного ресурса выключателя
является более точным.

I, 9.6-16 кА

I, 4.8-9.6 кА

Начало

Сколько
отключений

nвI

Сколько
отключений

nвI

Сколько
отключений

nвI

Rсраб=nвI /300 Rсраб=nвI /21 Rсраб=nвI /12

Rост=1-Rсраб

Rост <0

Rост >80% «КРАСНЫЙ»

«ЗЕЛЕНЫЙ»«ЖЕЛТЫЙ»

Нет

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Да

Конец

Рисунок 1 – Блок схема разработанной программы

В данной работе представлена программа, разработанная для расчета
остаточного ресурса выключателей с использованием метода 2. На рис. 1
приведена блок-схема, которая описывает алгоритм работы данной про-
граммы. Если выключатель израсходовал коммутационный ресурс, то за-
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горается «КРАСНЫЙ» индикатор, что свидетельствует о необходимости
вывода его в ремонт; если коммутационный ресурс выключателя в норме,
то загорается «ЗЕЛЁНЫЙ» индикатор; если загорается «ЖЁЛТЫЙ» инди-
катор, то ресурс подходит к завершению.

Программа разработана и проверена по базе данных о выключателях
для Иркутской дистанции электроснабжения Восточно-Сибирской желез-
ной дороги. В качестве примера рассмотрена тяговая подстанция ЭЧЭ – 29
и выключатели серии ВМУЭ – 27,5. В табл. 1 занесена информация о ко-
личестве отключений, совершенных выключателями ФКС и значение от-
ключаемого тока.

Таблица 1
Количество переключений, совершенных выключателем

ФКС Количество переключений
9,6-16 кА 4,8-9,6 кА ≤ 1250 А

1 0 22 0
2 0 23 0
4 0 4 0
5 0 6 0
6 0 2 0
7 0 4 0
8 0 1 0
9 0 3 0

В табл. 2 приведён пример работы программы. Программа выявила
наличие полностью сработанного ресурса выключателей ФКС-1 и ФКС-2 и
сообщила, что необходимо вывести их в ремонт.

Таблица 2
Расчет остаточного ресурса выключателя

ФКС Режим Rсраб Rост Состояние

1 0 1
2 1,0476 -0,04762
3 0 1
1 0 1
2 1,0952 -0,09524
3 0 1
1 0 1
2 0,1905 0,80952
3 0 1
1 0 1
2 0,2857 0,71429
3 0 1
1 0 1
2 0,0952 0,90476
3 0 1
1 0 1
2 0,1905 0,80952
3 0 1
1 0 1
2 0,0476 0,95238
3 0 1
1 0 1
2 0,1429 0,85714
3 0 1

-

-

+

+

+

+

+

+

1

2

4

5

6

7

8

9
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Таким образом, использование разработанной программы позволяет
рассчитать остаточный ресурс выключателей и снизить количество отказов
выключателей за счет своевременного технического обслуживания.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОГРАНИЧЕНИЮ
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ В СЕТЯХ 6-35 КВ
Репьев Е.В., Зацаринная Ю.Н., Ковалев Г.С.

Казанский государственный энергетический университет
zhenya.repev@mail.ru, waysubbota@gmail.com

Введение. Проблема обеспечения нормального функционирования
распределительных сетей 6-35 кВ и повышения их надежности вследствие
уменьшения кратности перенапряжений не теряет своей актуальности.

Надежность электрических сетей напряжением 6-35 кВ во многом
определяется выбором оптимального режима работы нейтрали, так как
способ заземления нейтрали не только определяет условия эксплуатации
изоляции сети, но и оказывает влияние на действие устройств релейной
защиты и автоматики, на надежность электроснабжения потребителя. В
связи с этим исследование влияния режима нейтрали на величину перена-
пряжения в сетях 6-35кВ является весьма насущной задачей.

Мероприятия по ограничению перенапряжений в сети. В насто-
ящее время в сетях 6-35 кВ с изолированной нейтралью на самом деле су-
ществует несколько режимов нейтрали: нейтраль полностью изолирован-
ная от земли; компенсированная нейтраль с дугогасящим реактором (ДГР);
резистивно заземленная нейтраль; комбинированное заземление нейтрали
(табл. 1).

Таблица 1
Зависимость перенапряжений в сетях 6-35 кВ от режима нейтрали

Uном,
кВ Вид сетей Iозз,

А
Режим нейтра-

ли Характер перенапряжений

1 6-35 Сети с изоли-
рован-ной
нейтралью
 (И-нейтраль)

Iозз < 30А для
Uном = 6 кВ,
Iозз < 20А для
Uном = 10 кВ,
Iозз < 5А для
Uном = 35 кВ

Нейтраль пол-
ностью изоли-
рована от зем-
ли

Кратность перенапряжений
высокая, длительность пере-
напряжений при перемежа-
ющейся дуге наибольшая.

2 6-20 Сети с компен-
сирован-ной
нейтралью
(LC-нейтраль)

Iозз > 30А для
Uном = 6 кВ,
Iозз > 20А для
Uном = 10 кВ,
Iозз > 5А для
Uном = 35 кВ

Нейтраль за-
земляется че-
рез дугогася-
щий реактор
(ДГР) (резо-
нансное зазем-
ление)

Точная настройка ДГР в ре-
жиме резонансного заземле-
ния удается далеко не всегда
вследствие технического
несовершенства устройств
автоматической настройки
ДГР. При постоянно меня-
ющейся емкости сети это
обстоятельство может при-
вести к раскомпенсации сети
и, как следствие к резонансу
напряжений.
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Окончание табл. 1
Uном,
кВ Вид сетей Iозз,

А
Режим нейтра-

ли Характер перенапряжений

3 6-35 Сети с рези-
стивно зазем-
ленной нейтра-
лью
(RC-нейтраль)

Uном = 6–35 кВ,
низкоомный
резистор при-
меняется в
распредели-
тельных сетях
для обеспече-
ния безопасно-
сти населения,
высокоомный
резистор при-
меняется для
ограничения
перенапряже-
ний.

Нейтраль за-
землена через
низкоомный
или высокоом-
ный резистор
R, который
подключается к
нейтрали через
специальный
трансформа-
тор.

При низкоомной RC-
нейтрали существенное
снижение перенапряжений
при однофазном замыкании
на землю (ОЗЗ) и более
надежное срабатывание зем-
ляной защиты.
При с высокоомной RC-
нейтрали существенное
снижение перенапряжений
при ОЗЗ,  однако режим ОЗЗ
не отключается достаточно
длительное время, обеспечи-
вая надёжность электро-
снабжения.

4 6-24 Сети с комби-
нирован-ным
заземлением
нейтрали
(RLC-
нейтраль)

Uном =  6-24 кВ,
применяется на
шинах генера-
торного
напряжения и
собственных
нужд электри-
ческих станций
с мощными
блоками.

Нейтраль за-
землена через
настроенную
индуктивность
дугогасящего
реактора, шун-
тированную
резистором
(ухудшенное
резонансное
заземление).

При дуговых ОЗЗ уровень
перенапряжений соизмерим
со случаем высокоомной
RC-нейтрали.
Исключение феррорезонанс-
ных процессов.

В зависимости от режима нейтрали токи однофазного замыкания на
землю (Iозз), виды и уровни перенапряжений в сетях, их длительности мо-
гут быть разными. Уровни внутренних перенапряжений зависят также от
способов их ограничения и наличия в сети ДГР. При этом наличие ДГР
неоднозначно влияет на возможность возникновения и уровень внутрен-
них, в том числе и дуговых, перенапряжений.

Наиболее опасны «перенапряжения, создаваемые дуговыми замыка-
ниями, и часто не вследствие их высоких кратностей, а тем, что они мно-
гократно воздействуют на всю сеть и вызывают многоместные поврежде-
ния изоляции с последующим значительным эксплуатационным ущербом»
[1, с.20].

В нашем исследовании сделана попытка систематизировать меро-
приятия по ограничению перенапряжений в сетях 6-35 кВ и представить их
в виде упорядоченного комплекса.

Элементами системы являются мероприятия по ограничению пере-
напряжений. В основу системы положены различные режимы нейтрали.
Выбор мероприятий по ограничению перенапряжений зависит от величи-
ны емкостного тока однофазного замыкания на землю Ic (условия возник-
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новения дуговых перенапряжений) и условий возникновения феррорезо-
нансных перенапряжений (ФРП) в сети. На рис. 1 показана условная схема
электрической сети с использованием различных средств ограничения пе-
ренапряжений: ДГР, резистор, комбинированное заземление нейтрали.

Рисунок 1 – Схема сети с различными напряжениями

В табл. 2 представлена система мероприятий по ограничению внут-
ренних перенапряжений, где основанием для систематизации выбраны но-
минальные напряжения и функциональные признаки электрических сетей.

Внутренними связями в этой системе являются условия возникнове-
ния внутренних перенапряжений определенного вида – дуговых и ферро-
резонансных. Внешние связи системы – условия, накладываемые внешни-
ми обстоятельствами: требованиями безопасности населения, требования-
ми безаварийной работы оборудования сети собственных нужд электриче-
ских станций (СН), обеспечивающих «живучесть станции».

Таблица 2
Система мероприятий по ограничению внутренних перенапряжений

№ Параметры сетей Характеристика сети Iозз,
А

Мероприятия по
ограничению пе-

ренапряжения при
ОЗЗ

Примечания
Uном,
кВ

Режимы
нейтрали

1 6 Изолирована Сельские распреде-
лительные сети и ВЛ

<35 Низкоомный ре-
зистор +  РЗ на
отключение

Обеспечи-вается
защита населе-
ния от пораже-
ния электриче-
ским током

10 Изолирована <20 Низкоомный ре-
зистор +  РЗ на
отключение

35 Изолирована <10 Низкоомный ре-
зистор +  РЗ на
отключение
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Окончание табл. 2
№ Параметры сетей Характеристика сети Iозз,

А
Мероприятия по

ограничению
перенапряжения

при ОЗЗ

Примечания

Uном,
кВ

Режимы
нейтрали

2 6 С ДГР в
нейтрали

Развитые промыш-
ленные и городские
сети с КЛ.

Сети СН электро-
станций.

>35 ДГР параллельно
высокоомному
резистору

Применяется в
СН мощных
КЭС и АЭС

10 С ДГР в
нейтрали

>20 ДГР параллельно
высокоомному
резистору

20 С ДГР в
нейтрали

>150 ДГР параллельно
высокоомному
резистору

3 6 Резистивное
заземление
нейтрали

Сети СН электро-
станций.

<20 Высокоомный ре-
зистор

Редко использу-
ется

10 Резистивное
заземление
нейтрали

<15 Высокоомный ре-
зистор

4 6 Резистивное
заземление
нейтрали +
RC- цепочка

Сети СН электро-
станций.

Резисторы и RC-
цепочки, включа-
емые относитель-
но земли

Применено на
Новосибирс-кой
ТЭЦ-3  и в схе-
мах электро-
снабжения бу-
ровых устано-
вок.

10

Рассмотрим элементы данной системы более подробно, учитывая
опыт применения мероприятий по ограничению внутренних
перенапряжений, представленный в публикациях, и современные
разработки по совершенствованию защиты от внутренних перенапряжений
в сетях 35 кВ и ниже.

Вопрос о внедрении резистивного заземления нейтрали
неоднозначен.

Высокоомное заземление ограничивает от дуговых перенапряжений
в сетях 6-10 кВ станций и подстанций распределительных сетей [2, 3].
Сопротивление резистора должно быть выбрано по величине активного
тока, создаваемым подключенным к нейтрали резистором. Он должен быть
равен емкостному току замыкания на землю.

Низкоомное заземление применяется для селективного срабатывания
защиты на отключение ОЗЗ для обеспечения безопасности людей.

При высокоомном заземлении нейтрали и заземлении экранов
кабелей с обеих сторон ток будет равен √2Ic, что может представлять
значительную опасность для оболочек кабелей [4].

Некоторые специалисты считают, что большая опасность возникает
при применении низкоомного заземления, которое несмотря на
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декларируемую специалистами [5] кратковременность режима, не
исключает вероятности достаточно длительного однофазного замыкания с
токами, превышающими граничное значение 500 А.

Смещение нейтрали, которое может возникать во время
эксплуатации, может привести как к развитию феррорезонанса, так и к
изменению заземления экранов кабелей с изоляцией из сшитого
полиэтилена.

В литературе [6] показывают пример установки заземляющего
устройства, присоединенное к нейтрали питающего трансформатора на
высоком напряжении. Также возможно подключение через заземляющий
трансформатор. Такая схема резистивного заземления нейтрали
обеспечивает требуемое значение тока в нейтрали сети с возможностью
изменения сопротивления в значительных пределах и обладающего
практически неограниченной энергоемкостью.

Основное ЗУ подстанции отвечает за условия электробезопасности, а
дополнительное – за режим нейтрали сети. Управление таким «земляным»
резистором осуществляется на тех же принципах и по тем же алгоритмам,
что и при использовании выпускаемых промышленностью резисторов [7].

Опыт применения «земляного» резистора привело к снижению
аварийности более чем в 2 раза за счет повышения чувствительности
токовых защит от замыканий на землю [8]. Такие показатели были
достигнуты при внедрении данного резистора в городской кабельной сети
10 кВ с компенсацией емкостных токов с помощью ступенчато
регулируемых ДГР. Использование «земляного» резистора позволяет
более обоснованно принимать решение об установке низкоомного
резистора.

Применение низкоомного
резистивного заземление приводит к
следующим эффектам:

Упрощение работы релейной
защиты. Стало возможным реализация
селективного отключения фидера с
однофазным замыканием на землю
(ОЗЗ) с помощью активной
составляющей, создаваемой резистором
(рис 1, 2). Активная составляющая
является постоянной, так как
определяется номинальными
параметрами резистора.

Ограничение перенапряжений
по амплитуде. Перечисленные выше
достоинства низкоомного резистивного

Рисунок 2 – Низкоомный резистор
(НР), установленный на опорной

металлоконструкции
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заземления нейтрали показали наилучший результат в сетях с кабельными
линиями и с высоковольтными электродвигателями. В высоковольтных
электродвигателях 6-10 кВ низкий запас прочности изоляции. При
длительном протекании тока ОЗЗ может произойти «пожар стали»,
поэтому защиту от замыканий следует выполнять с работой на
отключение.

Повышение электробезопасности. Селективное определение
фидера с ОЗЗ позволяет сократить время отключения до минимального,
определяемого временной уставкой защиты и временем работы
выключателя. Отключение ОЗЗ исключает вероятность поражения людей и
животных шаговым напряжением.

Экономичность. Преимущество низкоомного резистора перед ДГР с
автоматическим регулятором заключается в более низкой цене, кроме того
требуется менее мощный присоединительный трансформатор.

Таким образом, включая низкоомный резистор в работу сети можно
легко выделить участки сети с ОЗЗ, уменьшая объем повреждения и
повышая электробезопасность. Применение данных мероприятий
возможно, как в городских кабельных сетях, так и в воздушных с
достаточным уровнем автоматизации и возможностью автоматического
деления на участки [9].

Рассматривая проблему эффективности мероприятий по защите от
перенапряжений электрооборудования в сетях 6-35 кВ, необходимо знать
безопасные для персонала напряжения прикосновения. Для выполнения
этого условия требуется выполнить следующие мероприятия.

1. Обеспечение стекания остаточного заряда на фазных емкостях
участка сети до момента возможного повторного зажигания дуги.

2. Уменьшение потенциала смещения нейтрали.
3. Предотвращение возбуждения феррорезонансных явлений (R).

Рисунок 3 – Подключение низкоомного резистора к присоединительному
трансформатору через однополюсный разъединитель
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4. Устойчивое гашение дуги при первом переходе полного тока через
ноль (ДГР).

5. Регулирование тока компенсации во время существования
замыкания на землю.

Проведенный нами анализ состояния нормативных документов для
сетей среднего напряжения и современных исследований эффективности
мероприятий по защите от перенапряжений позволил сформулировать
следующие критерии эффективности этих мероприятий:

Безопасность способа заземления нейтрали в сети среднего
напряжения для людей.

Безаварийность работы электрооборудования.
Возможность применения быстродействующей релейной защиты

(РЗ) для обеспечения безопасности людей и безаварийной работы
оборудования.

Мощность применяемого устройства и соответствующие потери
электроэнергии в процессе его работы.

Экономичность мероприятия.
Возможность применения мероприятия (устройства) в определенных

условиях.
Сформулированные критерии помогут при анализе мероприятий по

способам заземления нейтрали в сетях 6-35 кВ на конкретных подстанциях
(табл.3).

Таблица 3
Критерии эффективности мероприятий по защите от перенапряжений

в сетях среднего напряжения
№ Критерии эффективности Эффективные

мероприятия
Примечания

1 Безопасность для персона-
ла способа заземления
нейтрали сети 6-35кВ.

1. Низкоомный резистор
в нейтрали и быстродей-
ствующая РЗ.
2. Комбинированная
нейтраль

1.Необходима установка спе-
циальных чувствительных
быстродействующих защит.
2.Затруднено быстрое отыска-
ние места повреждения.

2 Безаварийность работы
электрооборудования.

1. Высокоомное рези-
стивное заземление
нейтрали
2. Комбинированная
нейтраль. Параллельное
включение ДГР с подмаг-
ничиванием и резистора
представляется нецелесо-
образным.

Высокоомные резисторы целе-
сообразно подключать на под-
станциях, питающих воздуш-
ные линии электропередач без
высокой степени резервирова-
ния для уменьшения уровня
перенапряжения и времени
всего цикла перенапряжения.

3 Мощность применяемого
устройства и соответству-
ющие потери электроэнер-
гии в процессе его работы

Резистивное заземление
нейтрали.
Низкоомное индуктивное
заземление нейтрали

Требуется резистор меньшей
мощности, чем ДГР. Для оцен-
ки потерь электроэнергии тре-
буются дополнительные иссле-
дования
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Окончание табл. 3
№ Критерии эффективности Эффективные

мероприятия
Примечания

4 Экономичность мероприя-
тия

Технико-экономическое
сравнение вариантов

Требуется дополнительное ис-
следование

5 Возможность применения
устройства в определен-
ных (особых) условиях

Сравнение вариантов с
учетом конкретных усло-
вий

Требуется анализ конкретных
условий

6. Возможность применения
быстродействующей ре-
лейной защиты (РЗ) для
обеспечения безопасности
людей и безаварийной ра-
боты оборудования

1. Низкоомный резистор
в нейтрали и быстродей-
ствующая РЗ
2. Низкоомное индуктив-
ное заземление нейтрали

Необходима установка специ-
альных чувствительных быст-
родействующих защит.

Интересным является вопрос использования резистивного режима
работы нейтрали в сетях 20 кВ. Такое техническое решение возникло из-за
необходимости пропускной способности распределительных сетей
мегаполисов, для которых характерна значительная плотность
электрических нагрузок. В частности, в энергосистеме г. Москва
применялся для резистивного заземления нейтрали резистор 12 Ом/20
кВ/1000 [10].

При проектировании и строительстве ПС 110 (220)/20 кВ особого
внимания требуют схема резервирования потребителей и вопрос
унификации параметров резистивного заземления нейтрали: «Следует
исключить ситуации, когда один и тот же участок сети 20 кВ с
определенным образом настроенными защитами в разных режимах
эксплуатации будет питаться от ПС с разными по номиналу резисторами»
[11].

Метод комбинированного заземления нейтрали (КЗН или RLC-
нейтраль) в эксплуатации нормативно закреплен в ряде стандартов
организаций, в числе которых МРСК Сибири, МРСК Волги, Газпром [12].

Эксплуатация устройств для полного подавления дуговых
замыканий на землю (ОЗЗ) на трех генераторах с резонансно-заземленной
нейтралью 500 МВт Рефтинской ГРЭС имела успех. Для этого
использовался ДГР с автоматическим регулированием,
осуществляющимся на фазовом принципе с одновременной стабилизацией
напряжения смещения нейтрали на заданном уровне [13]. Однако
использование дугогасящего реактора в сочетании с компенсацией
активной составляющей затянулось. Это произошло из-за отсутствия
технических средств, обеспечивающих точную резонансную настройку
контура нулевой последовательности сети. Несмотря на обеспечение
подавления дуговых ОЗЗ и ликвидацию электро- и пожароопасных
ситуаций. [13].
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Применение RC- цепочек ведет к уменьшению вероятности
повторных зажиганий дуги в выключателе. Совместное использование
резистивного заземления нейтрали и RC-цепочек, включаемые
относительно земли, эффективно снижает дуговые и коммутационные
перенапряжения [14].

Для надежной работы распределительных сетей напряжением 6-
35 кВ применение низковольтных резисторов к обмотке ДГР позволит
ограничить перенапряжения до уровня 2UФmax, что приведет к более
высокой чувствительности релейной защиты от ОЗЗ.

Заключение. Выполненная нами работа показывает, что возможно
создание системы мероприятий по ограничению внутренних
перенапряжений в сетях с напряжением 6 - 35 кВ. Целью такой системы
является комплексное представление существующих в настоящее время
подходов к ограничению внутренних перенапряжений с учетом
функциональных особенностей сетей, условий возникновения дуговых и
феррорезонансных перенапряжений и обеспечением электробезопасности
населения при ОЗЗ.

При наличии большого числа исследований, опытных и расчетных
данных по ограничению внутренних перенапряжений в сетях с
напряжением 6-35 кВ наличие системного подхода и представление
системы в табличной форме может помочь исследователям и практикам в
выборе мероприятий по ограничению внутренних перенапряжений.
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Введение. Забайкальская электроэнергетическая система (ЭЭС)
охватывает территорию Забайкальского края, входит в Объединённую
энергетическую систему Сибири (ОЭС Сибири), является связующим зве-
ном с ОЭС Востока.
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В Забайкальском крае наблюдается дефицит генерирующих мощно-
стей, в связи с небольшим количеством источников генерации. Наиболее
крупными являются 3 электростанции: Читинская ТЭЦ-1, с установленной
мощностью 452,8 МВт (филиал ПАО «ТГК-14» - «Читинская генерация»);
Харанорская ГРЭС, установленной мощностью 665 МВт (филиал «Хара-
норская ГРЭС» АО «Интер РАО - Электрогенерация») и ТЭЦ Приаргун-
ского производственного горно-химического объединения (ППГХО), уста-
новленной мощностью 410 МВт (филиал АО «ОТЭК» в г. Краснокамен-
ске). Вся остальная электрическая энергия в край поступает за счёт пере-
токов из смежных ЭЭС – Амурской (ОЭС Востока) и Республики Бурятия
(ОЭС Сибири) [1]. Таким образом, стоимость электрической энергии элек-
тропотребителей в Забайкальском крае достаточна высока.

Особенностью Забайкальской электроэнергетической системы явля-
ется большая протяженность территорий с неравномерным распределени-
ем населения, низкой плотностью электрических нагрузок, рассредоточен-
ных по территории края.

Централизованным электроснабжением обеспечены 97% населения и
промышленность Забайкальского края. Не содержат присоединений к об-
щей системе электроснабжения края 23 населенных пункта в 8 районах
края [1], данные электропотребители питаются от децентрализованных си-
стем электроснабжения (ДСЭС), не имеющих электрической связи с рай-
онными энергетическими системами. На (рис.1) приведена карта Забай-
кальского края с указанием автономных потребителей электрической энер-
гии (выделено красным цветом).

Рисунок 1 – Карта Забайкальского края

Электроснабжение децентрализованных (автономных) энергетиче-
ских систем осуществляется на основе применения дизель-генераторных
установок (ДГУ), совокупность которых образует дизельную электростан-
цию (ДЭС).
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Численность населения Забайкальского края, проживающих в насе-
ленных пунктах не обеспеченных централизованным электроснабжением,
составляет 4550 человек, совокупная установленная мощность ДЭС равна
2,52 МВт, суммарная выработка электроэнергии в 2021 году составила
7,08 млн кВт·ч [1]. ДЭС свойственна высокая стоимость дизельного топ-
лива, обусловленная сложностью транспортной логистики. Транспортная
составляющая стоимости топлива автономных потребителей достигает 50
– 70%, что приводит к высокой стоимости электроэнергии. Соответствен-
но, себестоимость производства электроэнергии в зонах децентрализован-
ного энергообеспечения составляет от 20 до 80 руб/кВтч. [2].

Материалы и методы исследования. Совершенно очевидно, элек-
троснабжение децентрализованных потребителей электрической энергии,
снижение стоимости электроэнергии достигается путём формирования ги-
бридных энергетических систем распределённой генерации на основе воз-
обновляемых источников электрической энергии (ВИЭ).

Из рассмотренного аналитического обзора работ [1, 3, 4] следует, что
в качестве перспективных направлений развития ВИЭ в Забайкальском
крае является реализация технических решений с использованием ветро-
энергетических и фотоэлектрических установок, а также применение ги-
бридных энергоустановок на основе ВИЭ в децентрализованных населен-
ных пунктах.

В качестве примера рассмотрим децентрализованный населенный
пункт – сельское поселение Тупик Тунгиро-Олёкминского района Забай-
кальского края. Местоположение метеостанции непосредственно внутри
поселения, географические координаты 54°42' с.ш. и 119°94' в.д.

На основании статистических данных метеорологических наблюде-
ний выполним построение графиков солнечной и ветровой активностей.

Анализ приведённых зависимостей (рис. 2,3) показывает, что на рас-
сматриваемом объекте, преобладает высокая солнечная активность, кроме
того, наблюдается наличие ветровой активности, большую часть времени
присутствует ветровая нагрузка средней интенсивности.

Рисунок 2 – Солнечная интенсивность в год
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Рисунок 3 – Интенсивность ветровой нагрузки в год
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12-19 км/ч 19-28 км/ч 28-38 км/ч
38-50 км/ч 50-61 км/ч больше 61 км/ч

Рисунок 4 – Направление ветровой нагрузки в год

Результаты исследования и их обсуждение. Проведённый анализ
фотоэлектрического и ветроэнергетического потенциалов объекта иссле-
дования показал, что применение генерации на основе ВИЭ целесообразно
при соблюдении ряда условий: для предотвращения провалов в графике
выработки электрической энергии необходимо применение гибридных
энергетических систем, основанных на комбинации солнечных, ветровых
установок и традиционных дизель-генераторных агрегатов. Распределение
направления ветровых нагрузок свидетельствует, что целесообразно при-
менение ветроэнергетических установок поворотного типа, в связи с прак-
тически равномерным распределением направления ветра (рис. 4). В силу
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стохастического характера солнечных и ветровых установок, также непо-
стоянства графика нагрузок электропотребителей требуется использование
накопителей электрической энергии, способствующих оптимизации рабо-
ты гибридных энергетических систем, обеспечивающих их энергетиче-
скую эффективность и надёжность [5, 6].

Именно поэтому, применение гибридных энергетических систем на
основе ВИЭ вместе с традиционными энергетическими установками, объ-
единение их в единую электрическую сеть энергорайонов региона, являет-
ся экономически эффективным способом энергообеспечения потребите-
лей. Совместное использование технологических решений на основе ВИЭ
и накопителей энергии, по сравнению с ДЭС, сокращает потребление ди-
зельного топлива, увеличивает надёжность и эффективность электроснаб-
жения потребителей, снижает стоимость произведенной единицы электро-
энергии, уменьшает количество выбросов СО2 в атмосферу [7, 8].

Следует отметить, что в целях разработки и проектирования гибрид-
ных энергетических систем на основе ВИЭ необходимо выполнение опре-
делённого комплекса технических мероприятий, их детализация и приме-
нимость для конкретных объектов.

В процессе реализации комплекса технических мероприятий требу-
ется выполнить:

1. Аналитический обзор специфики электропотребителей, их осо-
бенностей, расположения на территории региона исследования.

2. Анализ параметров окружающей среды, природно-климатических
особенностей территорий региона исследования.

3. Моделирование актинометрических, ветроэнергетических показа-
телей, дополненных многолетними метеорологическими рядами.

4. Разработать структуру и осуществить оптимальный выбор обору-
дования автономных гибридных систем распределённой генерации энер-
гии, использующих возобновляемые источники энергии (солнечные, вет-
ровые установки), дизельные электростанции, накопители электрической
энергии, преобразователи электрической энергии (инверторы), элементы
трансформирования, передачи и распределения электроэнергии. Рассмот-
реть многовариантные технические решения структуры автономных ги-
бридных энергетических систем распределённой генерации.

5. Моделирование режимов работы гибридных энергетических си-
стем распределённой генерации.

6. Моделирование объединения гибридных энергетических систем
распределённой генерации в единую электрическую сеть энергорайонов.
Осуществить выбор окончательной топологии единой электрической сети.

7. Реализовать уточнённый расчёт величины стоимости электриче-
ской энергии автономных электропотребителей региона в зависимости от
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выбранной топологии сети и актуальных цен на энергоносители и электро-
оборудование гибридных систем распределённой генерации.

Заключение. Дальнейшее практическое внедрение энергетических
систем с возобновляемой распределённой генерацией позволит достичь
надёжность и эффективность электроснабжения автономных электропо-
требителей электрических сетей региона, снижения величины стоимости
электрической энергии, сохранения экологической безопасности.

Поддержка исследований. Работа выполнена в рамках реализации
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РЕАЛИЗАЦИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕЖИМНОЙ АВТОМАТИКИ
В АВТОНОМНОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ СРЕДНЕБОТУОБИНСКОГО

НЕФТЕГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Свеженцева О. В., Умнова М.О., Тарасова А.П.

Иркутский национальный исследовательский технический университет
ocweg1@mail.ru, umn-mo@mail.ru, t.tarasova2000@icloud.com

Среднеботуобинское нефтегазоконденсатное месторождение
(СБНГКМ) находится на территории Мирнинского района Республики Са-
ха (Якутия), в 130 км на юго-запад от г. Мирного и в 140 км к северо-
западу от г. Ленска. На сегодняшний день месторождение по объему запа-
сов относится к участкам недр федерального значения и является одним из
крупнейших в Восточной Сибири [1].

Освоение месторождения начато с 2013 года. Среди основных тех-
нологических объектов: насосная, компрессорная станция, мехфонд,
стройинвест, склады, водозабор и другие, поселок вахтовиков.

Энергосистема СБНГКМ – автономная и разделена на два энерго-
района: электростанцию собственных нужд (ЭСН-1) и временный энерго-
центр (ВЭЦ). Энергорайоны содержат разнотипное генерирующее обору-
дование и сбалансированы относительно мощности источников генерации
и нагрузок потребителей. ЭСН-1 включает в себя 8 газотурбинных устано-
вок (ГТУ) мощностью 2,5 МВт каждая, напряжением 6 кВ. На ВЭЦ уста-
новлены газопоршневые генераторные установки (ГПГУ) установленной
мощностью 29 МВт по 1 МВт каждая, напряжением 10 кВ.

В 2016г. при подготовке технического задания на привлечение ВЭЦ
не предусматривалась совместная работа ВЭЦ и электростанции собствен-
ных нужд ЭСН-1, соответственно в техническом задании не были учтены
требования по разработке и реализации режимной автоматики, обеспечи-
вающей совместную работу ВЭЦ и ЭСН-1.

В связи с этим, приобрели актуальность следующие задачи:
- проработка возможных схем разделения энергосистемы;
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- выбор режима совместной работы в отдельном энергорайоне (режим
поддержания мощности или поддержание частоты).

В связи с необходимостью покрытия нагрузок было принято решение,
что разделять энергосистему не целесообразно. При выборе режимов сов-
местной работы (в одном энергорайоне) исходя из наибольшего диапазона
регулирования [2] и большей единичной мощности газотурбинной уста-
новки (в сравнении с ГПГУ ВЭЦ) передвижной автономной электростан-
ции мощностью 2,5 МВт (ГТУ ПАЭС-2500) было принято решение о рабо-
те ЭСН-1 в режиме «поддержание частоты», ВЭЦ – в режиме «фиксиро-
ванная мощность». Данный режим работы обеспечивал устойчивую сов-
местную работу разнотипных генераторных установок, однако в случае
аварийного отключения ГТУ или отключения транзитных линий, обеспе-
чивающих электрическую связь энергокомплексов, происходило аварий-
ное отключение всех ГПГУ ВЭЦ по причине «недопустимого отклонения
частоты» (отсутствие частотоведущей электростанции и потеря «задаю-
щей» сети). Структурная схема источников генерации электрической энер-
гии на СБНГКМ представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Структурная схема источников генерации электрической энергии
на СБНГКМ

Для устранения недостатков структурной схемы источников генера-
ции электрической энергии проработана возможность автоматического пе-
ревода режима работы ГПГУ из режима «фиксированной мощности» в ре-
жим работы «поддержание частоты» [3].

Были разработаны технические решения по формированию сигнала
на автоматический перевод режима работы ГПГУ при отключении всех
вакуумных выключателей генераторов ГТУ ЭСН-1 или отключению ваку-
умных выключателей транзитных линий, обеспечивающих электрическую
связь ЭСН-1 и ВЭЦ.
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Условия формирования сигнала следующие:
- отключение транзитных линий, обеспечивающих электрическую
связь энергокомплексов (ячеек 31, 32 ЗРУ-6 кВ ЭСН-1 и ячеек 25, 26, 27,
28, 19, 12 ЗРУ-6/10 кВ ПС «Центр» (рис.2));
- отключение всех генераторных выключателей ЭСН-1.

После выполнения обоих условий формируется сигнал на автомати-
ческий перевод режима работы ВЭЦ из режима «фиксированной мощно-
сти» в режим «поддержание частоты».

Рисунок 2 – Структурная схема реализации режимной автоматики

Все технические решения были реализованы из текущих запасов,
имеющихся на складах предприятия, никакое специализированное обору-
дование дополнительно не закупалось.

Реализация режимной автоматики позволила:
-исключить полное погашение энергосистемы СБНГКМ при аварий-

ном отключении генерирующего оборудования ЭСН-1;
-исключить аварийный (полный) останов ВЭЦ в случае аварийного

отключения транзитных линий, обеспечивающих электрическую связь
ЭСН-1 – ВЭЦ (аварийное отключение частотоведущих электростанций);

-осуществлять объединение и синхронизацию двух энергорайонов в
одну энергосистему, в случае их разделения, без отключения ВЭЦ;

-повысить надежность электроснабжения технологических объектов
СБНГКМ.
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ЭНЕРГИИ В СЕТЯХ 6-10 кВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО

НАЗНАЧЕНИЯ В Г. ШЕЛЕХОВЕ
Селезнев А.С., Левин Г.Е., Зубова Е.В.

Иркутский национальный исследовательский технический университет
glebvin.le@mail.ru

Качество электрической энергии – важный фактор, определяющий
эксплуатационную надежность электрооборудования. Специфические для
сельскохозяйственного производства показатели качества электрической
энергии являются: отклонения напряжения и несимметрия напряжения ос-
новной частоты. Под отклонением напряжения понимают достаточно мед-
ленные изменения напряжения, равные разности между фактическим зна-
чением напряжения в точке сети и номинальным его значением. Отклоне-
ния напряжения от номинального (%) определяют по формуле:

δU = 100,
где U , U – экстремумы огибающих действующих значений напря-
жения, или в процентах.

Основная причина отклонений напряжения от номинального значе-
ния и его колебаний – изменение нагрузки во времени. Кроме того, откло-
нения напряжения возникают вследствие потерь напряжения на каждом
участке сети по пути от источника к потребителю, включая линии и транс-
форматоры. Особенно чувствительны к отклонению напряжения освети-
тельные установки, телевизоры и компьютеры. Отрицательные отклонения
напряжения снижают освещенность помещений, осложняют условия зажи-
гания люминесцентных ламп, ухудшают изображение на экранах монито-
ров и телевизоров. Положительные отклонения напряжения вызывают зри-
тельную утомляемость, сокращают срок службы осветительных с облуча-
тельных установок, электронной техники и бытовых приборов [1].

В работе исследуется отклонение напряжения в распределительных
сетях 6-10 кВ в электрическом районе с крупным промышленным потре-
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бителем. Исследование основных характеристик электрических сетей сель-
скохозяйственного назначения проводилось вероятностно-статическим ме-
тодом. Для определения основных параметров ВЛ 6-10 кВ было исследо-
вано более семидесяти линий электропередач районных электрических се-
тей. На основании паспортных данных рассматриваемых линий были по-
лучены следующие характеристики:

§ общая протяжённость одной ВЛ 6-10 кВ , км;
§ общая протяжённость ответвлений одной ВЛ 6-10 кВ . о, км;
§ общее количество ответвлений на одну ВЛ 6-10 кВ , шт;
§ общее количество участков на одну ВЛ 6-10 кВ уч, шт;
§ количество трансформаторных подстанций (ТП) 6-10/0,4 кВ,

подключенных к одной ВЛ 6-10кВ nтп, шт. и их установленная мощность
тп, кВ·А;

§ количество комплектных трансформаторных подстанций
(КТП) 6-10/0,4 кВ КТП;

§ суммарная установленная мощность ТП 6-10/0,4 кВ ∑ТП,,
МВ·А.

Данные о нагрузках получены в предприятиях, эксплуатирующих
электрические сети. В таблице 1 представлены основные характеристики
некоторых узлов.

Далее был проведён анализ отклонения напряжения исследуемых уз-
лов. Пoтeри напряжения были рассчитаны в каждом узле модели и на ши-
нах подстанций по следующей формуле [3]:

∆U = ∙ ∙

ном
∙ L,

где P – активная мощность, кВт; Q – реактивная мощность, квар; и –
активное и реактивное сопротивление провода, Ом/км; ном – номинальное
напряжение, кВ, L – длина участка, км.

Таблица 1
Параметры линий 6-10 кВ

Название
Узлов

Суммарная
длина
линии

,км

Общее чис-
ло ответвле-
ний , шт.

Число потре-
бителей ТП 6-
10/0,4 кВ шт,

шт.

Суммарная
установленная

мощность ТП 6-
10/0,4 кВ ∑шт,

МВ∙А

Частота
появле-

ния

235 3,56 2 4 1,53 0,155
346 5,44 4 6 2,25 0,223
375 7,04 6 9 3,62 0,119
379 10,48 11 16 5,15 0,172

В таблице 2 представлены результаты расчетов отклонения напряже-
ния в узлах. Для каждого узла были рассчитаны отклонения напряжения
при коэффициентах нагрузки от 1,0 до 0,35 с интервалом 0,05. А затем
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произведена оценка отклонения напряжения. В табл. 2 приведена только
часть расчётов. Чёрным цветом в таблице выделены отклонения напряже-
ния в наиболее удалённой точке линии.

Согласно межгосударственному стандартy ГОСТ 32144-2013 нор-
мально допустимое и предельно допустимое отклонение не должны пре-
вышать соответственно ± 5 и ± 10%. Как видно из таблицы 2, только узлы:
235, 346 и 375 в самых удаленных точках при коэффициенте нагрузки (kн),
равным 1,0, удовлетворяют нормально допустимым нормам отклонения
напряжения. Узел 375 удовлетворяет требованиям ГОСТ по нормально до-
пустимым нормам при коэффициенте нагрузки, равным 0,55; узел 379 –
при 0,29. Предельно допустимым нормам при коэффициенте нaгрузки,
равным 1,0, удовлетворяют всe узлы, кроме 379го, а 379 узел удовлетворя-
ет требованиям ГOСТ пo предельно допустимым нормам при коэффициен-
те нaгрузки, равным 0,58.

В тo жe время реальная загрузка линий электропередачи согласно
данным электрических сетей на 9 декабря 2021 года равна 0,1 – 0,3. В не-
которых линиях, относящихся к узлам 235, 346 и 375, загрузка составляет
0,4 – 0,5. Так, для линии № 1329 РЭС Иркутского района, ПС №12 с про-
тяженностью 12 км и суммарной установленной мощностью подстанции
7181 кВА (относится к 379 узлу), нагрузка составляет 78,9 А, что соответ-
ствует коэффициенту нaгрузки, который равен 0,21.

На рисунке 1 показан участок распределительной сети, питающийся
от узла 379.

Таблица 2
Распределение отклонения напряжения по узлам

Узел 235
Номер узла 1 2 3 4 4-П2 4-П3

н

1,0

δU, %

0,35 0,5 0,71 0,79 0,74 0,72
0,8 0,28 0,42 0,56 0,62 0,58 0,54
0,6 0,21 0,36 0,42 0,51 0,44 0,46
0,5 0,18 0,26 0,35 0,42 0,37 0,34
0,4 0,14 0,2 0,27 0,34 0,29 0,29
0,35 0,12 0,19 0,25 0,28 0,24 0,23

Узел 346
Номер узла 1 2 2-П2 3 4 4-П6 5 6 6-

П6
6-П8

н

1,0

δU
,

%

1,16 1,85 1,99 2,23 2,27 2,43 2,13 2,17 2,23 2,46
0,8 0,92 1,47 1,66 1,78 1,8 1,93 1,69 1,72 1,85 2,03
0,6 0,67 1,09 1,23 1,32 1,34 1,44 1,25 1,28 1,38 1,52
0,5 0,56 0,9 1,01 1,09 1,11 1,19 1,04 1,05 1,17 1,29
0,4 0,43 0,7 0,8 0,86 0,87 0,94 0,82 0,83 0,89 1
0,35 0,37 0,61 0,69 0,74 0,76 0,81 0,71 0,72 0,78 0,87

Узел 375
Номер узла 1 2 3 4 5 5-П7 6

н 1,0 δU, % 2,03 3,39 5,21 6,82 7,23 7,64 7,71
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Окончание табл. 2
Номер узла 1 2 3 4 5 5-П7 6

н 0,8 δU, % 1,88 2,97 4,43 5,71 6,04 6,37 6,43
0,6 1,58 2,4 3,49 4,45 4,7 4,95 4,99
0,5 1,37 2,05 2,96 3,77 3,97 4,18 4,22
0,4 1,18 1,72 2,45 3,09 3,26 3,42 3,45

0,35 1,05 1,52 2,16 2,72 2,87 3,01 3,04
Номер узла 7 8 9 9-П4 9-П5 10 10-П8 10-П9

н 1,0 δU, % 7,82 8,16 7,07 7,09 7,14 7,21 7,23 7,35
0,8 6,52 6,79 5,79 5,83 5,94 6,02 6,09 6,12
0,6 5,06 5,27 4,52 4,61 4,73 4,89 4,91 5,03
0,5 4,27 4,45 3,84 3,87 3,89 3,94 3,95 4,01
0,4 3,49 3,64 3,17 3,18 3,25 3,32 3,36 3,39
0,35 3,09 3,2 2,8 2,81 2,85 2,91 2,96 2,96

Узел 379
Номер узла 1 2 3 4 4-П11 5 6 7 8

н

1,0

δU,
%

2,22 5,11 7,08 8,24 8,21 9,23 10,45 11,67 13,24
0,8 1,84 3,47 4,74 5,83 5,67 7,91 9,03 10,84 11,87
0,6 1,37 3,29 3,87 4,76 4,82 6,09 8,18 9,05 9,89
0,5 1,17 2,74 3,69 4,36 4,43 4,72 6,82 8,18 9,18
0,4 0,89 2,31 2,54 3,62 3,58 3,44 5,61 7,26 8,13

0,35 0,77 2,12 2,36 3,09 3,14 3,17 5,27 5,34 5,46
Номер узла 8-П18 9 10 11 11-П7 12 12-П8 12-П9 13

н

1,0

δU,
%

13,47 15,24 15,89 12,32 12,46 12,41 12,54 12,44 12,88
0,8 12,12 13,33 13,62 10,11 10,24 10,18 10,29 10,21 10,33
0,6 10,01 10,78 10,98 8,03 8,07 8,03 8,11 8,21 8,69
0,5 9,35 9,44 9,67 7,24 7,29 7,27 7,35 7,29 8,04
0,4 8,29 8,47 8,62 6,69 6,78 6,76 6,84 6,79 6,83

0,35 5,61 6,04 6,18 5,01 5,1 5,09 5,13 5,12 5,18
Номер узла 13-П10 14 15-П11 16 16-П12 16-П13 17 18-П14 18-П15

н

1,0

δU,
%

13,12 13,41 13,69 14,81 14,97 15,11 15,73 15,94 15,75
0,8 10,41 10,49 10,84 12,38 12,51 12,69 13,23 13,69 13,27
0,6 8,84 9,02 9,21 9,96 10,12 10,21 10,69 11,02 10,71
0,5 8,18 8,34 8,52 9,68 9,73 10,09 10,54 10,74 10,58
0,4 6,96 7,02 7,06 7,29 7,38 7,51 8,52 8,73 8,54

0,35 5,27 5,34 5,47 5,61 5,69 5,74 6,08 6,24 6,09
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Рисунок 1 – Участок распределительной сети узла 379
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Таким образом, можно сделать вывод, что при существующей реаль-
ной нагрузке по ВЛ 6-10 кВ уровень напряжения соответствует нормально
допустимым нормам в узлах: 235, 346 и 375, а в узле 379 – предельно до-
пустимым нормам. Однако, на основании СИПР на 2021-2027 годы, про-
гнозируется рост потребления нагрузки, соответственно будет возрастать
отклонение напряжения, поэтому показатели отклонения напряжения и
несимметрии напряжения основной частоты выйдут за пределы норм [4]. В
связи с этим, в рассматриваемых распределительных сетях 6-10 кВ сель-
скохозяйственного назначения, требуется разработка мероприятий по при-
ведению показателей отклонения напряжения и несимметрии напряжения
к требованиям разработанных норм.
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ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД АНАЛИЗА ПУТЕЙ
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ СТРУКТУРНОЙ

НАДЕЖНОСТИ РАДИАЛЬНОЙ СЕТИ
Сердюкова Е.В.

Иркутский национальный исследовательский технический университет,
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН
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Введение. Структурная надежность энергосистемы – это результи-
рующая надёжность энергосистемы при заданной её структуре и извест-
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ных значениях показателей надёжности всех входящих в неё элементов и
подсистем.

Методы расчета показателей структурной надежности имеют в своей
основе математические модели, относящиеся к общей теории надежности.
При использовании данных моделей и методов происходит их адоптиро-
ванные для решения задач анализа надежности систем энергетики. Соглас-
но [1] методы делятся на 2 группы:

1. Аналитические методы
2. Методы статических испытаний.

Также стоит отметить, что существует несколько основных схем сети:
- радиальные схемы;
- магистральные;
- смежные [2].
В данной статье предлагается рассмотреть топологический метод

анализа путей энергоснабжения для оценки структурной надежности ради-
альной сети.

Радиальная схема представляет собой несколько кабельных линий
без ответвлений, каждая из которых передает электроэнергию только ко-
нечному (единственному) потребителю. Такая схема электричества элек-
троснабжения используется в том случае, когда потребители по отноше-
нию к источнику электропитания находятся в разных направлениях.

Главным достоинством радиальной системы электроснабжения явля-
ется ее высокая надежность. Радиальная схема питания удобна в эксплуа-
тации, так как аварийные отключения или ремонтные работы одной линии
сказываются на рабочем процессе только одного потребителя [3, 4].

Далее представлен простой, но эффективный алгоритм оценки
структурной надежности радиальной распределительной сети системы
энергоснабжения с использованием специальной нумерации узлов сети.

Алгоритм оценки структурной надежности радиальной сети.
Рассмотрим работу алгоритма на примере сети, представленной на рис. 1.

2 3

4 5

6 7

1ИП

Рисунок 1 – Схема электроснабжения

Топологический метод анализа путей энергоснабжения для оценки
надежности радиальной энергетической сети по критерию n–i заключается
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в определении топологии связей схемы для дальнейшего определения ме-
ста, где образуется дефицит мощности в системе при отказе линии.

Для определения топологии связей в сети и определения дефицитов
мощности сети при отказе линии реализован алгоритм, представленный на
рис. 2.

Нумерация узлов от
источника питания до

нагрузки (от 1 до n)

Берем ближайшие друг к
другу 2 узла (i и j)

i < j

Берем i  и j+(1...N)

да

нет
Берем i+(1...N) и j

нет

j=Nвыход

i=N

Вход

Связь существует?

да

нет

да

нет

не
т

Нагрузка  на узле j есть?
даФиксация

нагрузки на узле j
нет

Все узлы
пронумерованы?

Отказ связи есть?
да

нетОпределение дефицита
мощности. Суммирование

нагрузок после обрыва
линии

Все нагрузки после обрыва линии
просуммированы?

нет

да

Определение места
отказа линии

да

да

Все отказы
определены?

нет

Разветвление линии есть?да

нетЕсть ли отказ после
разветвления?

да

Отказы не
учитываются после

разветвления

да

нет

Рисунок 2 – Топологический метод анализа путей энергоснабжения

Необходимо учесть следующее:
1.  Нумерация связей от источника питания к нагрузкам от 1 до n.
2.  Если есть два и более повторяющихся номера в связи, то при-

нять это место за разветвление схемы.
3.  Производить анализ в сторону увеличения нумерации узлов.
Необходимо пронумеровать узлы от источника питания до нагрузки

( 1, ),n N=  где n – число элементов сети. Когда все узлы пронумерованы,
необходимо составить топологию связей сети. Для этого необходимо взять
ближайшие два номера узлов связи, где первый номер принять за i, второй
за j. Проверить условие существования связи; если связь существует, про-
верить наличие нагрузки и зафиксировать ее. Далее определить, отключена
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ли данная линия. Если отключения нет, перебором выполняется поиск всех
возможных связей при прибавлении в каждой последующей итерации i+1
и j+1. Работа алгоритма считается законченной, когда i, j будут равны по-
следнему элементу системы N. Если обнаруживается отключение линии,
то тогда суммируются все зафиксированные нагрузки после этой связи.

Также необходимо учесть, что есть два случая определения дефици-
тов нагрузки в радиальной схеме:

1. Если отключения линий определены до разветвления линии, то
дефицит мощности определяется суммой нагрузок после разветвления.

2. Если отключения линий определены после разветвления ли-
нии, то тогда дефицит мощности определяется суммой нагрузки после
каждого отказавшего элемента.

Согласно алгоритму, нумеруем узлы от источника питания до нагру-
зок от 1 до n. Рассмотрим два случая:

Отключения линии до разветвления и отключения линий после раз-
ветвления (рис. 3).

2 3

4 5

6 7

1ИП 2 3

4 5

6 7

1
ИП

а) б)
Рисунок 3 – Случаи отказов в сети

а – отказы до разветвления линии и после; б – отказы после разветвления линии

Примем нагрузку (P) в каждом узле 10 кВт. Согласно алгоритму,
определяем места отключений, фиксацию нагрузки и места разветвления
линий.

Определяем дефициты мощности сети.
Дефицит мощности в первом случае (а):

10 10 10 30dP кВт= + + =
Дефицит мощности во втором случае (б):

10 10 20dP кВт= + =
Таким образом, топологический метод анализа путей энергоснабже-

ния определяет топологию сети и дефициты мощности сети в радиальной
схеме и может быть альтернативным подходом определения мест дефици-
тов методу путей и сечений для радиальной схемы.

Заключение. Разработан топологический метод оценки структурной
надежности радиальной электрической сети. Разработанный топологиче-
ский алгоритм анализа путей энергоснабжения применим для оценки
структурной надежности радиальной энергетической сети по критерию n–i
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и повышает эффективность вычисления дефицитов мощности при отказах
связей.
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ПРОГНОЗЫ ИЗМЕНЕНИЯ ДОЛИ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ
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Введение. В последние годы утверждается, что действия по борьбе с
изменением климата являются неотложными, так как последствия такого
изменения оказываются хуже, чем ожидалось [1]. Тенденция роста доли
ВИЭ (прежде всего солнечных и ветровых энергоустановок) в мировой
электроэнергетике определяется как необходимостью вытеснения органи-
ческих топлив из энергобаланса с целью снижения выбросов парниковых
газов, так и возросшей конкурентоспособностью энергоисточников на базе
ВИЭ по сравнению с традиционными энергоисточниками на органическом
топливе [2– 6].

Сценарии изменения структуры мировой электроэнергетики.
Сценарии изменения эмиссии CO2 показаны на рис. 1. Указанные сценарии
предложены Международным Энергетическим Агентством. В сценарии 1
(STEPS, или сценарий заявленной политики) эмиссия остается на совре-
менном уровне, в сценарии 2 (APS, или сценарий объявленных обещаний)
эмиссия плавно снижается до 21 Гт/год к 2050 г., в сценарии 3 (SDS, или
сценарий устойчивого развития) – до 8 Гт/год. В сценарии 4 (NZE, или
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сценарий нулевых выбросов) к 2050 г. полностью прекращаются выбросы
диоксида углерода [7].

Рисунок 1 – Сценарии МЭА эмиссии диоксида углерода (Гт CO2/год)
на период до 2050 года

Прогнозируемые объемы производства электроэнергии с помощью
ВИЭ и конкурирующих с ними энергоисточников приведены в табл. 1 и 2.
В табл. 3 и 4 рассчитаны прогнозируемые значения доли энергоисточников
в мировом производстве электроэнергии. Прогнозы выработки электро-
энергии в России и доли энергоисточников в ней (без учета маловероятно-
го сценария с нулевой эмиссией диоксида углерода) приведены в табл. 5.

Таблица 1
Современная и прогнозная выработка электроэнергии, ТВт×ч/год

(сценарии 1 и 2)

Энергоисточники
Годы

2020 2030 2040 2050
Сц. 1 Сц. 2 Сц. 1 Сц. 2 Сц. 1 Сц. 2

СЭС (ФЭП) 833 3492 4190 6700 9262 9667 14194
СЭС (тепловые) 13 46 78 158 359 302 589
ВЭС 1596 4102 5115 6628 10508 8805 14384
ГЭС 4347 5087 5080 5872 5975 6739 6852
Биомасса 709 1145 1249 1500 1891 1852 2375
ГеоТЭС 94 176 190 314 331 423 449
Морская энергия 1 9 15 47 63 95 115
Ядерная энергия 2692 3115 3282 3517 4040 3771 4449
Водород 0 5 100 29 376 44 517
Уголь 9468 8744 7969 7496 6583 6293 4160
Природный газ 6257 7121 6611 7867 5836 8431 6307
Жидкое топливо 716 500 450 393 361 308 291
Всего 26726 33542 34329 40521 45585 46730 54682
В т.ч. ВИЭ 7593 14057 15917 21219 28390 27883 38958
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Таблица 2
Современная и прогнозная выработка электроэнергии (ТВт×ч/год) и

удельный вес энергосточников (сценарии 3 и 4)

Энергоисточники
Годы

2020 2030 2040 2050
Сц. 3 Сц. 4 Сц. 3 Сц. 4 Сц. 3 Сц. 4

СЭС (ФЭП) 833 4989 6970 11273 17031 17433 23469
СЭС (тепловые) 13 129 204 717 880 1377 1386
ВЭС 1596 6115 8008 12817 18787 17577 24785
ГЭС 4347 5387 5870 6599 7445 7921 8461
Биомасса 709 1362 1407 2336 2676 3199 3279
ГеоТЭС 94 284 330 538 625 801 821
Морская энергия 1 16 27 69 77 129 132
Ядерная энергия 2692 3395 3777 4293 4855 4714 5497
Водород 0 100 875 389 1857 805 1713
Уголь 9468 5844 3236 2578 966 1088 663
Природный газ 6257 6442 6392 4070 1320 2755 922
Жидкое топливо 716 327 189 172 6 119 6
Всего 26726 34390 37285 45851 56525 57918 71134
В т.ч. ВИЭ 7593 18282 22816 34349 47521 48437 62333

Таблица 3
Доля энергоисточников в выработке электроэнергии, %

(сценарии 1 и 2)

Энергоисточники
Годы

2020 2030 2040 2050
Сц. 1 Сц. 2 Сц. 1 Сц. 2 Сц. 1 Сц. 2

СЭС (ФЭП) 3,1 10,4 12,2 16,5 20,3 20,7 26,0
СЭС (тепловые) 0,0 0,1 0,2 0,4 0,8 0,6 1,1
ВЭС 6,0 12,2 14,9 16,4 23,1 18,8 26,3
ГЭС 16,3 15,2 14,8 14,5 13,1 14,4 12,5
Биомасса 2,7 3,5 3,6 3,7 4,1 4,0 4,3
ГеоТЭС 0,3 0,5 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8
Морская энергия 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2
Ядерная энергия 10,1 9,3 9,6 8,7 8,9 8,1 8,1
Водород 0,0 0,0 0,3 0,1 0,8 0,1 1,0
Уголь 35,4 26,1 23,2 18,5 14,4 13,5 7,6
Природный газ 23,4 21,2 19,3 19,4 12,8 18,0 11,5
Жидкое топливо 2,7 1,5 1,3 0,9 0,8 0,7 0,6
Всего 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
В т.ч. ВИЭ 28,4 41,9 46,4 52,4 62,3 59,7 71,2
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Таблица 4
Доля энергоисточников в выработке электроэнергии, %

(сценарии 3 и 4)
Энергоисточники Годы

2020 2030 2040 2050
Сц. 3 Сц. 4 Сц. 3 Сц. 4 Сц. 3 Сц. 4

СЭС (ФЭП) 3,1 14,5 18,7 24,6 30,1 30,1 33,0
СЭС (тепловые) 0,0 0,4 0,6 1,6 1,6 2,4 2,0
ВЭС 6,0 17,8 21,5 27,9 33,2 30,3 34,8
ГЭС 16,3 15,7 15,7 14,4 13,2 13,7 11,9
Биомасса 2,7 4,0 3,8 5,1 4,7 5,5 4,6
ГеоТЭС 0,3 0,8 0,9 1,2 1,1 1,4 1,2
Морская энергия 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Ядерная энергия 10,1 9,9 10,1 9,4 8,6 8,1 7,7
Водород 0,0 0,3 2,3 0,8 3,3 1,4 2,4
Уголь 35,4 17,0 8,7 5,6 1,7 1,9 0,9
Природный газ 23,4 18,7 17,1 8,9 2,3 4,8 1,3
Жидкое топливо 2,7 0,9 0,5 0,4 0,0 0,2 0,0
Всего 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
В т.ч. ВИЭ 28,4 53,2 61,2 74,9 84,1 83,6 87,6

Таблица 5
Сценарии развития электроэнергетики России

Энергоисточники
Годы

2020 2030 2050
Сц. 1 Сц. 2 Сц. 3 Сц. 1 Сц. 2 Сц. 3

Выработка электроэнергии, ТВт×ч/год
СЭС (ФЭП) 1 6 6 6 19 19 22
ВЭС 1 20 20 32 99 99 212
Ядерная энергия 216 219 219 254 275 275 409
Уголь 168 144 144 46 127 127 0
Природный газ 471 654 654 620 653 653 232
ГЭС и другие 200 210 210 297 315 315 633
Всего 1057 1253 1253 1255 1488 1488 1508
В т.ч. ВИЭ 195 234 234 332 432 432 867

Доля энергоисточников в выработке электроэнергии, %
СЭС (ФЭП) 0,1 0,5 0,5 0,5 1,3 1,3 1,5
ВЭС 0,1 1,6 1,6 2,5 6,7 6,7 14,1
Ядерная энергия 20,4 17,5 17,5 20,2 18,5 18,5 27,1
Уголь 15,9 11,5 11,5 3,7 8,5 8,5 0,0
Природный газ 44,6 52,2 52,2 49,4 43,9 43,9 15,4
ГЭС и другие 18,9 16,8 16,8 23,7 21,2 21,2 42,0
Всего 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
В т.ч. ВИЭ 18,4 18,7 18,7 26,5 29,0 29,0 57,5

Как видно из приведенных таблиц, прогнозируется кардинальное
увеличение удельного веса ВИЭ в мировой электроэнергетике. Удельный
вес ВИЭ в производстве электроэнергии должен возрасти с нынешних
25 % до 42–88 %. В сценариях с жесткими ограничениями на эмиссию
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уголь и природный газ применяются с применением технологий улавлива-
ния, использования и хранения CO2.

Наиболее быстрыми темпами развиваются солнечная и ветровая
энергетика. Дальнейшее увеличение доли ВИЭ невозможно без оптималь-
ного соотношения генерирующих и аккумулирующих мощностей, совер-
шенствования регулирования энергосистемы, а также перетоков электро-
энергии между регионами. Техническая реализуемость сценариев с жест-
кими ограничениями требует дополнительного анализа. Тем не менее, в
ряде публикаций утверждается о возможности создания энергосистем со
100%-й долей ВИЭ [8].

Выводы:
1.  Систематизированы данные прогнозов Международного Энергети-
ческого Агентства с учетом четырех сценариев ограничения эмиссии диок-
сида углерода на период до 2050 года.
2.  Анализ показывает необходимость кардинального увеличения
удельного веса ВИЭ в мировой электроэнергетике во всех сценариях, осо-
бенно при ужесточении ограничений эмиссии.
3.  Реализуемость указанных сценариев требует дополнительного ана-
лиза.
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РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОГО РАДИУСА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ

Стенников В.А., Пеньковский А.В, Головщиков О.В., Хайдуков В.В.
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН

Введение. Показателем эффективности работы электроэнергетиче-
ских систем является надежное, бесперебойное и качественное электро-
снабжение потребителей. Одним из нескольких факторов обеспечивающих
эффективное энергоснабжение являются затраты по энергоснабжению ко-
нечных потребителей и связанные с ними потокораспределения в электри-
ческой сети. Для конечных потребителей, потребляющих электрическую
энергию, становится необходимы оптимизировать суммарные затраты на
свое энергоснабжение с обеспечением требуемого уровня надежности. Эти
затраты зависят как от стоимости энергоресурсов, так и от расположения
потребителя по отношению к центрам питания, поэтому возникает задача
поиска эффективных радиусов (расстояний) в пределах которых может
быть обеспечен финансово-экономический эффект для потребителя. Сум-
марные затраты на энергоснабжение каждого отдельно взятого потребите-
ля являются критерием его эффективности. В связи с этим задача поиска
эффективного радиуса электроснабжения представляет собой одну из клю-
чевых задач построения эффективных розничных энергорынков энергии.

Определение «условных» радиусов на основе суммарных затрат.
Согласно ФЗ № 190 «О теплоснабжении» под эффективным радиусом теп-
лоснабжения понимается максимальное расстояние от теплопотребляющей
установки до ближайшего источника тепловой энергии (учитывающий
конфигурацию тепловой сети), при превышении которого подключение
теплопотребляющей установки к данной теплоснабжающей системе неце-
лесообразно по причине увеличения суммарных затрат в рассматриваемой
системе. По аналогии можно утверждать, что эффективный радиус элек-
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троснабжения – максимальное расстояние от узла потребления электро-
энергии до ближайшего источника электроэнергии, при превышении кото-
рого подключение новых потребителей электроэнергии в данной системе
электроснабжения нецелесообразно по причине увеличения суммарных за-
трат в рассматриваемой системе. Хотя официального такого термина для
систем электроснабжения не существует. Используя принципы и методи-
ческие наработки расчета эффективного радиуса теплоснабжения, предло-
женных в [1, 2], а также технологические, физико-технические и экономи-
ческие особенности электроэнергетических систем можно выполнить рас-
чет эффективного радиуса электроснабжения потребителей.

Методика расчета радиуса эффективного электроснабжения по-
требителей. Электроэнергетическая система моделируется в виде ориен-
тированного графа состоящего из m узлов (вершин) и n участков (ветвей),
J = {1, 2, …, m} – множество номеров узлов, I = {1, 2, …, n} – множество
номеров ветвей. Множество J представим в виде объединения J = JИ∪ JП∪
J0, где JИ – множество номеров узлов-источников электроэнергии, JП –
множество номеров узлов-потребителей, , J0 – множество номеров простых
узлов разветвления.

Суммарные затраты на розничном рынке электрической мощности
определяются как сумма затрат связанных с производством и передачей
мощности конечным потребителям, руб.:

å +=
Î И

NetTotal )(Z
Jj

jj ZPZ , (1)

где )( jj PZ  – затраты источника j на производство мощности jP , руб.; NetZ
– сетевые затраты, руб.

Затраты источника электроэнергии j определяются исходя из объема
произведенной мощности, и рассчитываются по известной зависимости
[3], руб.:

[ ] И
ИИ2ИИ ,τγβ)(α)( JjPPPZ jjjjjjjj Î×+×+×= , (2)

где jα , jβ jγ – коэффициенты аппроксимации затратной характеристики

источника электрической мощности j; Иτ j  – число часов работы источника,
ч.

Сетевые затраты NetZ включают в себя, затраты связанные с обслу-
живанием электрических сетей и затраты связанные с потерями мощности
в линиях электропередач при ее передачи конечным потребителям, руб.:

å ××××D+×å×=
ÎÎ Ii

iiii
Ii

iic сLPLUkfZ -3эсээNet 10τ)( , (3)

где cf – доля амортизационных отчислений; )( ii Uk  – капиталовложения в
i-тую линию электропередачи в зависимости от класса напряжения
руб./км; iU  – напряжение i-той линии электропередач, В; iL  – протяжен-
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ность i-той линии электропередач, км; iPD  – потеря мощности на i-той ли-

нии электропередач, Вт; ээ
iс – стоимость единицы мощности на i-той линии

электропередач, руб./кВт; эсτ  – число часов работы линии электропередач
в год, ч/год.

Потеря мощности iPD  на i-той линии электропередач в зависимости
от передаваемой по ней мощности и напряжения ЛЭП и определяется по
формуле, Вт/м:

i
i

i
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ø

ö
çç
è

æ
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2

, (4)

где iR  – удельное сопротивление i-го участка электрической сети, ом/км.
Таким образом суммарные затраты по системе составят, руб.:
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По полученным значениям суммарных затрат по системе рассчиты-
вается котловой тариф, руб./кВтч:

.
τ

П

П

Total
к

å×
=

ÎJj
jP

ZT (6)

где П
jP – мощность потребителей, кВт; τ – число часов работы энергоси-

стемы в год, ч.
Исходя из определения радиуса эффективного электроснабжения,

определяются узловые показатели стоимости по следующему алгоритму на
примере радиальной электроэнергетической системы с одним источником
(узел 1`) и 6 потребителями (узлы1-6) - тестовая схема (рис.1).

Рисунок 1 – Расчетная схема электроснабжения потребителей

Алгоритм расчета радиуса эффективного электроснабжения
1. На заданной схеме электроснабжения определяется оптимальное

потокораспределение и уровни загрузок всех источников.
2. Выполняется расчет стоимости производства единицы электро-

энергии всеми источниками (на рисунке узел 1`), руб./Втч:
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3. Рассчитанная стоимость принимается как стоимость электроэнер-
гии на участках, в которые входит поток мощности от источников в
направлении оптимального потокораспределения (на рисунке участок 1`-
1).

4. Рассчитываются суммарные затраты участка, в который входит
поток от источника (на рисунке 1`-1).

5. Полученная стоимость мощности на ветви равна стоимости мощ-
ности в узле, в который поток мощности входит (на рисунке узел 1).

6. Данная процедура расчета стоимости мощности на участках сети и
в узлах разветвления или потребления выполняется для всех узлов и вет-
вей в соответствии с установившимся оптимальным потокораспределени-
ем в электрической сети.

7. Определяется радиус эффективного электроснабжения, путем
сравнения рассчитанных стоимостных узловых характеристик мощности с
котловым тарифом.

Апробация предложенного методического подхода по определению
радиуса эффективного электроснабжения выполнялось на семи узловой
схеме (рис. 1) со следующими исходными данными (табл.1, табл.2).

Таблица 1
Технико-экономические характеристики энергетической системы

Класс напряжения линий электропередач, кВ 10
Капитальные затраты в электрические сети, тыс.руб. 4112
Норма амортизации 0,03
Цена электроэнергии, руб./кВтч 1,2
Число часов использования расчетной мощности электрической сети,
час/год

5000

Число часов использования расчетной мощности источника электро-
энергии, час/год

5000

Число часов использования энергетической системы, час/год 5000
Удельное сопротивление, ом/км 0,194

Таблица 2
Нагрузки потребителей и длины участков электрической системы

Узлы 1 2 3 4 5 6
Нагрузка, Вт 1500 2000 1500 1500 1600 1000

Участки 1 2 3 4 5 6
Длина, км 10 8 15 12 8 10

Функция затрат источника электроэнергии:
500650)(20)( И2ИИ +×+×= PPPZ j .
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Результаты расчетов представлены на рис. 2.

Рисунок 2 – Результаты расчета оптимального радиуса электроснабжения

Из рис. 2 видно, что на расстоянии 33 км от источника электроэнер-
гии достигается эффективное электроснабжение потребителей располо-
женных в узлах 1-3, в которых узловые стоимостные показатели ниже кот-
лового тарифа (Тк=1,53 руб./кВтч), потребители 4-6 вошли в зону не эф-
фективного энергоснабжения, т.к. их узловые стоимостные показатели за
потребляемую электроэнергию выше котлового тарифа.

Выводы. Разработана методика определения радиуса электроснаб-
жения для решения задач функционирования электроэнергетических си-
стем. Радиус эффективного электроснабжения потребителей определяется
исходя из расчета суммарных затрат на энергоснабжение с учетом требуе-
мой мощности и удаленности потребителей от точки присоединения и по-
следующей проверкой полученных результатов на предмет выполнения
условий не превышения рассчитанных удельных системных затрат относи-
тельно существующих.
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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕАКТИВНЫХ МОЩНОСТЕЙ
МЕЖДУ ТЭС НА ПОТЕРИ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В ЛЭП

В РАДИАЛЬНЫХ СЕТЯХ
Строчков А.В., Мигунова Л.Г.

Самарский государственный технический университет
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Введение. Как известно, важнейшей задачей при расчетах режимов
электрических станций и энергосистем является оптимизационная задача
поиска оптимального распределения нагрузок между электростанциями.

Эта задача включает в себя как распределение активных, так и реак-
тивных нагрузок. При решении задачи руководствуются рядом условий и
ограничений, но в целом условие оптимизации выражается в минимизации
издержек на производство и передачу электроэнергии.

При этом первоочередная роль при предварительном анализе подоб-
ных задач уделяется именно распределению активных нагрузок, ведь оно
непосредственно определяет расход топлива на станциях.

В тоже время немаловажной задачей является и поиск оптимального
распределения реактивных нагрузок, но оно подчиняется несколько иным
условиям. Очевидно, что в данном случае расходные характеристики уже
не играют решающей роли, ведь вырабатываемая генераторами реактивная
мощность определяется преимущественно током возбуждения генератора.
Конечно же, здесь существуют некоторые ограничения, связанные с тех-
ническими вопросами оптимальности режима работы генератора и уста-
навливающие зависимость между вырабатываемой активной мощностью и
реактивной мощностью. Иллюстрируются эти зависимости P-Q диаграм-
мами. Помимо этого, баланс реактивных мощностей оказывает решающее
и непосредственное влияние на режим напряжений в сети, что также необ-
ходимо учитывать в качестве ограничения при решении оптимизационной
задачи.

Однако в качестве ключевых критериев оптимизации при решении
задачи оптимального (наивыгоднейшего) распределения реактивных
нагрузок могут являться минимизация потерь мощности в сетях, затраты
на генерацию реактивной мощности или на компенсацию её потерь [1].
Чаще всего рассматривается именно минимизация активных потерь. В
данной статье подойдем к этому вопросу с несколько другой стороны. По-
пробуем оценить, насколько распределение реактивных нагрузок по усло-
вию минимизации потерь активной мощности отличается от такового при
условиях минимизации потерь реактивной и полной мощностей, а также
сравним значения всех видов потерь в каждом случае. С этой целью произ-
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ведем математический эксперимент, анализ результатов которого позволит
оценить степень влияния распределения реактивных нагрузок на объемы
потерь в сетях.

Расчет распределения реактивных нагрузок в простейшей сети.
Рассмотрим простую радиальную сеть (рисунок 1), состоящую из трех
ТЭС, соединенных с нагрузкой тремя линиями (W1, W2 и W3), выполнен-
ными проводами разных марок:

W1: АС-120 ( = 0,249	 Ом
км

; 	 = 0,427	 Ом
км

; = 0,0266 ∙ 10 )

W2: АС-95 ( = 0,306	 Ом
км

; 	 = 0,434	 Ом
км

; = 0,0261 ∙ 10 )

W3: АС-70 ( = 0,428	 Ом
км

; 	 = 0,444	 Ом
км

; = 0,0255 ∙ 10 )

ТЭС 1 ТЭС 2 ТЭС 3

W1
40 км

W2
30 км

W3
20 км

Sн=200+j200

Рисунок 1 – Схема сети

Мощность нагрузки:
н = н + н = 200 + 200

Как известно, активные потери в проводах ЛЭП могут быть выраже-
ны как

∆ =
+

3 ∙
∙

где P – активная мощность, передаваемая по ЛЭП; Q – реактивная мощ-
ность, передаваемая по ЛЭП; U – напряжение ЛЭП; R – активное сопро-
тивление ЛЭП.

Суммарные потери активной мощности в проводах рассматриваемой
сети будут равны:

∆ = ∆ ЛЭП	 + ∆ ЛЭП	 + ∆ ЛЭП	
Зададимся некоторым заранее известным распределением активной

нагрузки между станциями рассматриваемой схемы:
ТЭС = 100	МВт
ТЭС = 60	МВт
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ТЭС = 40	МВт
Попробуем определить оптимальную загрузку ТЭС по реактивной

мощности исходя из условия минимума потерь активной мощности:
∆ →

Очевидно, что при этом имеют место быть и потери реактивной
мощности, которые могут быть представлены как

∆ =
+

∙
где P – активная мощность, передаваемая по ЛЭП; Q – реактивная мощ-
ность, передаваемая по ЛЭП; U – напряжение ЛЭП; R – активное сопро-
тивление ЛЭП, X – реактивное сопротивление ЛЭП.

Кроме того, ЛЭП имеют некоторую зарядную мощность, которую
можно выразить как

ВЛ = ∙
где B – емкостная проводимость ЛЭП по отношению к земле.

С целью упрощения дальнейших расчетов примем, что
ТЭС + ТЭС + ТЭС = н

Иначе говоря, будем считать что недостаток реактивной мощности,
равный ∆ − ВЛ	  , будет восполняться компенсирующими устройства-
ми, установленными на шинах нагрузки.

С учетом вышеуказанных замечаний, выполним поиск значений
ТЭС , ТЭС , ТЭС . Результаты расчета приведены в таблице 1.

Теперь произведем аналогичный расчет, но задавшись условиями
минимума потерь реактивной мощности и полной мощности:

∆ →
∆ →

Результаты расчетов приведены в таблицах 2 и 3 соответственно.
Таблица 1

Результаты расчета по условию ∆ →
1 2 3 Сумм.

Pтэс, МВт 100 60 40 200
Qтэс, МВАр 61,566 66,798 71,636 200
R 9,96 9,18 8,56 -
X 17,08 13,02 8,88 -
B 1,06·10-4 7,83·10-5 5,10·10-5 -
ΔP, МВт 3,288 1,771 1,379 6,439
ΔQ, МВАр 16,916 7,539 4,293 28,748
ΔS, МВА 17,233 7,744 4,509 29,486
Qвл, МВАр 1,482 1,090 0,710 3,282
Требуемая мощность КУ, МВАр 25,466

Из полученных результатов очевидно, что несмотря на разные усло-
вия оптимизации активные потери в ЛЭП изменяются незначительно:

∆ 	(∆ → ) = 6,439
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∆ 	(∆ → ) = 6,569	(+2,2%)
∆ 	(∆ → ) = 6,521	(+1,3%)

Реактивные мощности ТЭС 1 и ТЭС 3 при этом изменяются в достаточно
широких диапазонах:

ТЭС (∆ → ) = 61,566
ТЭС (∆ → ) = 47,223	(−23,3%)
ТЭС (∆ → ) = 49,909	(−18,9%)

ТЭС (∆ → ) = 71,636	
ТЭС (∆ → ) = 90,829	(+26,8%)
ТЭС (∆ → ) = 86,774	(+21,1%)

Размах изменения реактивных мощностей по отношению к потерям
наглядно проиллюстрирован на рисунке 2.

Так как во всех вариантах загрузка по реактивной мощности ТЭС 2
изменялась мало, рассмотрим случай, при котором она условно задана ну-
левой, т.е. ТЭС = 0. Результаты расчетов приведены в таблицах 4 и 5.

Таблица 2
Результаты расчета по условию ∆ →

1 2 3 Сумм.
Pтэс, МВт 100 60 40 200
Qтэс, МВАр 47,223 61,948 90,829 200
R 9,96 9,18 8,56 -
X 17,08 13,02 8,88 -
B 1,06·10-4 7,83·10-5 5,10·10-5 -
ΔP, МВт 2,916 1,635 2,018 6,569
ΔQ, МВАр 15,002 6,955 6,282 28,238
ΔS, МВА 17,918 8,589 8,300 34,808
Qвл, МВАр 1,482 1,090 0,710 3,282
Требуемая мощность КУ, МВАр 24,957

Таблица 3
Результаты расчета по условию ∆ →

1 2 3 Сумм.
Pтэс, МВт 100,000 60,000 40,000 200,000
Qтэс, МВАр 49,909 63,317 86,774 200,000
R 9,960 9,180 8,560 -
X 17,080 13,020 8,880 -
B 1,06·10-4 7,83·10-5 5,10·10-5 -
ΔP, МВт 2,978 1,672 1,871 6,521
ΔQ, МВАр 15,322 7,115 5,822 28,260
ΔS, МВА 17,918 8,589 8,300 34,808
Qвл, МВАр 1,482 1,090 0,710 3,282
Требуемая мощность КУ, МВАр 24,957

Как показывают результаты в таблицах 4 и 5, в этих случаях актив-
ные потери уже изменились довольно существенно по сравнению с резуль-
татами в таблицах 1 и 2 (+23,5% и +24,3% соответственно), однако между
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собой они снова различаются незначительно (+3,2% при условии ∆ →
 по сравнению с условием ∆ → ).

Рисунок 2 – Размах изменения ТЭС по отношению к ∆

Таблица 4
Результаты расчета по условию ∆ →  при ТЭС =

1 2 3 Сумм.
Pтэс, МВт 100,000 60,000 40,000 200,000
Qтэс, МВАр 92,441 0,000 107,560 200,000
R 9,960 9,180 8,560 -
X 17,080 13,020 8,880 -
B 1,06·10-4 7,83·10-5 5,10·10-5 -
ΔP, МВт 4,422 0,791 2,699 7,912
ΔQ, МВАр 22,749 3,366 8,399 34,514
ΔS, МВА 23,175 3,458 8,821 35,454
Qвл, МВАр 1,482 1,090 0,710 3,282
Требуемая мощность КУ, МВАр 31,232

Таблица 5
Результаты расчета по условию ∆ →  при ТЭС =

1 2 3 Сумм.
Pтэс, МВт 100,000 60,000 40,000 200,000
Qтэс, МВАр 68,413 0,000 131,587 200,000
R 9,960 9,180 8,560 -
X 17,080 13,020 8,880 -
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Окончание табл. 5
1 2 3 Сумм.

B 1,06·10-4 7,83·10-5 5,10·10-5 -
ΔP, МВт 3,500 0,791 3,876 8,168
ΔQ, МВАр 18,008 3,366 12,063 33,437
ΔS, МВА 18,345 3,458 12,671 34,473
Qвл, МВАр 1,482 1,090 0,710 3,282
Требуемая мощность КУ, МВАр 30,155

Выводы. Полученные результаты позволяют утверждать, что потери
активной мощности в ЛЭП в рассматриваемой схеме слабо зависят от рас-
пределения реактивных мощностей между электростанциями, и определя-
ются преимущественно распределением активных мощностей. На это ука-
зывает тот факт, что активные потери при распределении по разным, хотя
и не взаимоисключающим критериям, отличаются незначительно (<2,5%).
При этом следует обратить внимание на то, что размах реактивных мощ-
ностей для станций неодинаков – так, из рисунка 2 видно, что размах для
ТЭС 2 минимален; кроме того, случаи, рассмотренные в таблицах 4 и 5,
доказывают, что изменение реактивной мощности ТЭС 2 в рассмотренной
схеме решающим образом сказывается на изменении потерь.

Исходя из этого, можно утверждать, что в подобных схемах возмож-
но выделить «балансирующий узел», реактивная мощность которого
должна оставаться неизменной, а мощность остальных узлов может изме-
няться в достаточно широких пределах при незначительном изменении ак-
тивных потерь. Это позволяет распределять реактивные мощности между
оставшимися станциями исходя из других режимных или экономических
критериев.
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Введение. Мировые тенденции развития кабельных энергораспреде-
лительных сетей среднего напряжения в течение последних десятилетий
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направлены на внедрение кабелей с теплостойкой экструдированной изо-
ляцией (сшитый полиэтилен) и замену ими кабелей с бумажной пропитан-
ной изоляцией. В настоящее время в промышленно развитых странах Ев-
ропы и Америки практически 100% рынка силовых кабелей занимают ка-
бели с изоляцией из сшитого полиэтилена.

В России использовать кабель, изоляция которого изготавливается из
сшитого полиэтилена, начали в конце 90х годов. Кабель с изоляцией из
сшитого полиэтилена (СПЭ) широко используется для прокладки кабель-
ных линий 6–35 кВ и применяются в современном энергохозяйстве боль-
ших и малых городов, различных предприятий и прочих объектов.

Причиной такого распространения являются несомненные преиму-
щества, которыми обладают кабели данного типа:

1) учитывая отсутствие в изоляции масла и, соответственно, исклю-
чая его перетекание с участков, расположенных выше на нижние участки,
возможна прокладка кабеля на территориях, где имеются перепады высот;

2) длительный срок эксплуатации;
3) высокая надёжность, уменьшение количества повреждений;
4) гибкость кабеля, упрощающая его прокладку в труднодоступных

местах, на трассах повышенной сложности;
5) широкий температурный диапазон прокладки – при изготовлении

кабеля используются современные полимерные материалы, которые дают
возможность осуществлять прокладку при температуре до -20°С, предва-
рительно его не разогревая;

6) уменьшение диэлектрических потерь в сравнении с использовани-
ем кабелей, имеющих бумажно-масляную изоляцию.

Несмотря на весомые преимущества, следует также учитывать и то,
что надёжность кабеля зависит не только от имеющихся заводских харак-
теристик, правильности осуществления прокладки и выполнения монтажа,
но и от уровня технического обслуживания, его своевременного проведе-
ния, диагностики при приёмке и в процессе эксплуатации. Ведь любые ка-
бельные изделия перед вводом в эксплуатацию должны подвергаться ис-
пытаниям.

В странах Западной Европы, Америки и Японии массовое примене-
ние кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена началось гораздо рань-
ше. Ввиду этого за рубежом сформирована нормативная база и действует
целый ряд стандартов для испытаний данных кабельных изделий. В России
же появление кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена это стремление
не отставать от западных коллег, не учитывая особенностей устройства
нашей энергосистемы. Ведь кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена
разрабатывались для применения в системах с заземленной нейтралью (та-
кие системы применяются за рубежом) у нас же сети 6-35 кВ в основном
сети с изолированной нейтралью. Отсюда и куча проблем возникающих
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при эксплуатации данных кабелей. Также с их появлением возникли раз-
ногласия в подходе к проведению испытаний повышенным напряжением.

Испытания силовых кабелей. На данный момент в Рос-
сии отсутствует какая-либо нормативная база по испытанию силовых ка-
белей с изоляцией из сшитого полиэтилена. Исключение составляет ГОСТ
Р 55025-2012 «Кабели силовые с пластмассовой изоляцией на номинальное
напряжение от 6 до 35 кВ включительно. Общие технические условия»
(МЭК 60502-2-2005, в сертификате соответствия), который носит рекомен-
дательный характер. Из этого следует, что различные заводы изготовите-
ли, руководствуясь опытом работы зарубежных коллег, предлагают свои
различные методики и нормы по испытанию кабелей с СПЭ-изоляцией.

Как известно, высоковольтные испытания кабеля из сшитого поли-
этилена имеют свои особенности. Если кабели с бумажной изоляцией ис-
пытывают постоянным током, то применительно с СПЭ такой вид испыта-
ния не подходит. Дело в том, что СПЭ-изоляция в своем объеме содержит
молекулы воды (следствие технологии производства) и при испытании по-
стоянным током в изоляции кабеля на микровключениях молекул воды
накапливается объемный статический заряд, который сохраняется, когда
внешнее электрическое поле исчезает (при снятии напряжения). При по-
следующей подаче рабочего напряжения переменного тока происходит
суммирование напряженностей электрических полей, что может привести
к пределу прочности изоляции и появлению так называемых электриче-
ских древовидных структур (водные триинги). Что в итоге приводит к раз-
рушению изоляции, и частичные разряды, появляющиеся в этом уже сла-
бом месте изоляции, способствуют развитию данных триингов. Все это
приводит к пробою, который возникает в месте основного скопления дан-
ных водяных деревьев. Кроме того, испытания повышенным напряжением
постоянного тока не позволяют выявить даже возникших серьезных по-
вреждений.

По этой причине самым распространенным методом испытания ка-
белей с СПЭ-изоляцией является испытание переменным током с повы-
шенным напряжением и сверхнизкой частотой 0,1 Гц (СНЧ). Испытания
при очень низких частотах обусловлено тем, что постоянно изменяющаяся
полярность заряда компенсирует накапливающиеся заряды, тем самым
разряжая их. Кроме того, при таком испытание достигается максимальная
скорость развития пробоя и наверняка будут выявлены все присутствую-
щие дефекты за время испытания.

Но, как следует из ГОСТа совершенно ни к чему иметь установку
СНЧ, допускается испытывать кабель напряжением промышленной часто-
ты 50Гц. Однако, у кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена емкость
значительно меньше, чем у кабелей с бумажной пропитанной изоляцией и
соответственно требуются испытательные установки меньшей емкости.
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Виды испытаний силового кабеля. Как говорилось выше, на каж-
дом предприятии устанавливается свой порядок подготовки и проведения
испытаний повышенным переменным напряжением готовой кабельной
продукции с изоляцией из сшитого полиэтилена. Рассмотрим методы ис-
пытаний на примере инструкции Иркутского кабельного завода.

Силовой кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена на напряжение
6-35 кВ подвергается приемо-сдаточным, периодическим и типовым испы-
таниям.

Приемо-сдаточные испытания продукции включают:
• проверка соответствия элементов конструкции;
• проверка герметичности оболочки;
• испытание кабеля повышенным переменным напряжением;
• измерение уровня ЧР (Частичный разряд – электрический разряд,

который шунтирует лишь часть изоляции между электродами, находящи-
мися под разными потенциалами);

• измерение электрического сопротивления токопроводящей жилы;
• проверка маркировки и упаковки.
Образцы, взятые от строительных длин кабелей, подвергаются испы-

таниям:
• проверка конструктивных элементов и основных размеров;
• испытание на тепловую деформацию изоляции.
Периодически проводятся испытания:
• на стойкость кабелей к монтажным изгибам;
• повышенным переменным напряжением в течение 4 ч.
Типовые испытания проводятся при внесении изменений в кон-

струкцию кабелей, технологию их изготовления или применяемые матери-
алы, если эти изменения могут повлиять на технические характеристики
кабелей.

В состав типовых испытаний могут включаться:
• электрические испытания (измерение электрического сопротивле-

ния медного экрана, измерение уровня частичных разрядов в изоляции до
и после испытания на изгиб, а также после воздействия циклов нагрева и
охлаждения, испытание импульсным напряжением, измерение удельного
электрического сопротивления полупроводящих экранов);

• испытания на стойкость к внешним воздействующим факторам
(стойкость к пониженной температуре окружающей среды, к повышенной
влажности, испытание на водонепроницаемость, испытание на нераспро-
странение горения, в т.ч. при прокладке в пучках, испытание на дымогазо-
выделение при горении и тлении кабелей);

• механические и физико-химические испытания материалов изоля-
ции и оболочки;

• испытание готовых кабелей старением при повышенной темпера-
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туре для проверки совместимости материалов.
Комплекс испытательного оборудования фирмы «Hipotronics» поз-

воляет проводить испытания кабелей на наличие в изоляции частичных
разрядов, а также испытание высоким напряжением. Все эти испытания
проводятся в экранирующей камере для исключения каких-либо наводок.

При проведении испытаний переменным напряжением промышлен-
ной частотой 50Гц, которые комбинируются с измерением уровня частич-
ных разрядов, на каждую жилу кабельного изделия попеременно подается
напряжение, а две другие жилы и имеющийся медный экран/броня при
этом должны быть заземлены. В таблице 1 приведены нормы испытатель-
ного напряжения при проведении испытаний.

Таблица 1
Нормы испытательного напряжения.

Номинальное
напряжение кабеля,

кВ

Испытательное
напряжение, кВ

Напряжение, кВ Продолжительность
испытаний, мин

6
10
15
20
35

12,6
21 (25)

30,5
42 (50)

70 (77,7; 88)

15
23
33
44
72

5
5

5 (10)
5
5

Измерения уровня ЧР производится по окончанию испытания высо-
ким напряжением. Уровень частичных разрядов, измеренный на строи-
тельной длине кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена при перемен-
ном напряжении 2U0 частотой 50 Гц, должен быть не более 10 пКл.

Годной является продукция, если при испытании не произошел про-
бой изоляции, а уровень ЧР, измеренный на строительной длине кабеля
при установленном переменной напряжении частотой 50 Гц не более
10 пКл.

Испытания находящихся уже в эксплуатации силовых электрических
кабельных линий – стандартная процедура, которую с определенной пери-
одичностью обязаны проводить специализированные службы, обслужива-
ющие эти линии. Основная цель этих испытаний – подтверждение соответ-
ствия характеристик кабелей техническим требованиям, т. е. их пригодно-
сти к дальнейшей эксплуатации. А также выявление и последующее устра-
нение скрытых дефектов, способных проявиться при эксплуатации и при-
вести к выходу кабеля из строя.

После прокладки и монтажа кабелей рекомендуется проводить испы-
тание кабельной линии переменным напряжением частотой 0,1 Гц в тече-
ние 15 мин:

кабелей на напряжение 10кВ-30кВ; 20 кВ-60 кВ; 35кВ-105кВ,
или постоянным напряжением 4U0 в течение 15 мин или переменным но-
минальным напряжением U0 в течение 24 ч, приложенным между жилой и
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металлическим экраном, где U0 – номинальное напряжение кабеля между
жилой и экраном в нормальном режиме эксплуатации, кВ.

Кроме основной изоляции, испытывается еще и оболочка. Данный
вид испытания необходим, если кабельная линия проложена в земле. Обо-
лочка кабеля после прокладки должна быть испытана постоянным напря-
жением 10 кВ, приложенным между металлическим экраном или броней и
заземлителем в течение 1 минуты. После испытания постоянным напряже-
нием необходимо заземлить токопроводящую жилу или соединить ее с
медным экраном на время не менее 1 часа.

Заключение. Возрастающий спрос на кабельную продукцию с изо-
ляцией из сшитого полиэтилена требует выработать единую стратегию ис-
пытаний. Но пока в нашей стране действует ГОСТ Р 55025-2012, каждый
вправе выбирать каким напряжением испытывать либо напряжением про-
мышленной частоты, либо напряжением СНЧ. Это уж зависит от имеюще-
гося оборудования.
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Введение. В настоящее время существенно возрастает роль Арктики
в экономической жизни России, в обеспечении ее геополитических интере-
сов.

Речь идет об уникальных ресурсах, добираться до которых придется
в сложнейших экстремальных природно-климатических условиях. Силь-
нейшие морозы и вьюги, движение льдов, полугодичная полярная ночь и
такой же день – все это предельно осложняет строительство и эксплуата-
цию технических устройств в полярных областях.

Природные условия в районах арктических месторождений характе-
ризуются:
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· штормовым периодом (сентябрь-ноябрь) с высотой волн до
6 м;

· обледенением надводных и подводных конструкций; порыви-
стым ветром до 36 м/с;

· коротким холодным летом и продолжительным зимним перио-
дом с экстремально низкой температурой воздуха (до минус 53 °С);

· тяжелыми ледовыми условиями в зимне-весенний период вре-
мени (торошение и сжатие льдов до 3 баллов, образование стационарных
ледовых образований (стамух) с глубиной киля до 20 м, мощные навалы
льда на морские стационарные сооружения и берег и т. п.);

· значительными (до 5 м) колебаниями уровня моря.
Для выполнения прогнозируемых объёмов работ по добыче и транс-

портировке углеводородов континентального шельфа России потребуется
55 единиц морских буровых платформ и терминалов, 85 единиц специали-
зированных транспортных судов и около 140 единиц обслуживающего
флота. Для их постройки потребуется огромное количество кабелей. Всего
рынок потенциальных покупателей судовых кабелей по РФ составляет бо-
лее 300 предприятий, занимающихся ремонтом, оснащением и строитель-
ством судов различного класса (морских, транспортных, промысловых и
речных судов, научно-исследовательских кораблей, ледоколов, судов сме-
шанного типа, вспомогательных судов и т.п.). Исходя из этого, потреб-
ность в судовых и морских кабелях на период до 2019 г. при условии вы-
полнения задач, поставленных правительством, составит примерно
45 000 км кабеля в год.

Помимо различных судов объектами кабельной промышленности
при освоении и использовании арктических пространств и ресурсов явля-
ются современные технические средства для поиска, разведки и освоения
морских месторождений углеводородов в арктических условиях, оборудо-
вание транспортной, промышленной и энергетической инфраструктуры, ее
морской и континентальной составляющих, средства обеспечения военной
безопасности, защиты и охраны государственной границы Российской Фе-
дерации в Арктике и другие.

В настоящее время освоение арктических шельфовых месторожде-
ний осуществляется с помощью морских ледостойких стационарных
нефтедобывающих платформ (МЛСП), которые обеспечивают бурение
скважин, добычу нефти, а также ее хранение и отгрузку. Основными осо-
бенностями данных платформ является устойчивость к повышенным ледо-
вым нагрузкам, продолжительная автономная работа и возможность круг-
логодичной эксплуатации в полярных условиях.

Судовой кабель в морозостойком безгалогенном герметизиро-
ванном и огнестойком исполнении. Судовые кабели используются в
строительстве и эксплуатации судов, а также морских платформ для орга-
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низации энергосистем; предназначены для стационарной и подвижной
прокладки на судах морского флота неограниченного района плавания,
речного флота, плавучих и береговых сооружениях в силовых и освети-
тельных сетях, в цепях управления, сигнализации, контроля и связи.

Отличаются повышенной прочностью, гибкостью, огнестойкостью,
отсутствием галогенов в оболочке, устойчивостью к вибрациям и боль-
шинству химикатов, наличием продольной герметичности, обусловленной
необходимостью гидроизоляции различных отсеков судов, влагостойко-
стью.

Повышенная влажность и резкие колебания температуры, тряска и
вибрация, повышенное содержание в окружающей среде паров горюче-
смазочных материалов, стесненность судовых помещений и наличие в них
большого числа выступающих конструкций – все это оказывает неблаго-
приятное действие на судовые электрические сети.

В качестве изоляционного материала в судовых кабелях и проводах
применяют полиэтилен или кремнийорганическую резину, этилен-пропи-
леновую резину, термостойкую бессернистую резину.

Материалами для оболочки могут быть использованы маслостойкая
резина; поливинилхлоридный пластикат, стойкий к воздействию паров
кислот, щелочей, активных сред, и др. В зависимости от сочетания изоля-
ционного материала и защитной оболочки кабеля допускается различная
длительная температура токопроводящей жилы, не более: 65°С – изоляция
из резины, а защитная оболочка из маслостойкой резины; 70°С – изоляция
из полиэтилена, а защитная оболочка из поливинилхлорида; 75°С – изоля-
ция из резины, а защитная оболочка из поливинилхлоридного пластиката;
85°С – изоляция из кремнийорганической резины, а защитная оболочка из
поливинилхлоридного пластиката.

Сравнительный анализ изоляционных материалов для судового
кабеля. Основным преимуществом кабелей с резиновой изоляцией являет-
ся их гибкость, позволяющая при прокладке допускать меньшие радиусы
изгибов.

Перспективным материалом для изготовления изоляции силовых ка-
белей является этиленпропиленовая резина. Рабочая и предельно допусти-
мая температура при коротком замыкании для этиленпропиленовой рези-
ны такие же, что и для сшитого полиэтилена (СПЭ), и составляют 90°С и
250°С, соответственно.

Таким образом, электрические свойства СПЭ выше, чем для этилен-
пропиленовой резины, но в случае низких и средних напряжений они удо-
влетворительны. Гибкость кабелей с изоляцией из этиленпропиленовой ре-
зины превосходит гибкость кабелей с СПЭ, это важно в случае сложной
трассы прокладки.
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Таблица 1
Сравнение основных физических свойств этиленпропиленовой резины

и СПЭ
Свойство Этиленпропиле-

новая резина
СПЭ Замечания

Теплостойкость Хорошая Средняя Высокая теплостойкость умень-
шает риск деформации кабеля в
месте изгиба при коротком замы-
кании

Гибкость Хорошая Средняя Высокая гибкость сокращает вре-
мя монтажа

Срок службы Очень хорошая Очень хорошая* *При защите от попадания воды
Огнестойкость Хорошая Плохая Для прохождения испытаний по

МЭК 60332-1 СПЭ требуется до-
полнительная защита

Электрическая
прочность

Хорошая
(до 60 кВ/мм)

Очень хорошая
(до 80 кВ/мм)

Tgδ Хорошая
0,002

Очень хорошая
0,0004

Влагостойкость Хорошая Средняя СПЭ требует дополнительную
влагозащиту

Плотность Большая
(1,13 кг/дм3)

Меньшая
(0,92 кг/дм3)

СПЭ легче

Кабели со стандартной изоляцией становятся жёсткими и хрупкими
в холодных условиях, что может оказаться серьёзной проблемой в таких
местах, как Арктика. Для решения этой проблемы лидеры кабельной про-
мышленности разработали морозостойкий кабель, в конструкции которого
применяются специальные материалы, позволяющие кабелям оставаться
гибкими при низких температурах.

Кабели морозостойкие выпускаются в двух модификациях: не со-
держащие галогенов, не распространяющие горение конструкции и гало-
геносодержащие варианты. Кабели не выделяют дым, токсичные газы, не
распространяют пламя и сохранят способность обеспечивать энергоснаб-
жение жизненно важного оборудования (например, систем аварийного
освещения, пожарных насосов и систем связи).

Кабели обеих модификаций широко применяются в кораблестроении
и нефтегазовой отрасли, обладают высокой механической прочностью,
устойчивые к атмосферным факторам (озону, ультрафиолетовым лучам,
высоким температурам) и разрушению под воздействием нефти, масел,
химических веществ, нагрева и экстремальных погодных условий. Кроме
того, они обладают исключительно высокой стойкостью к удару, способны
выдерживать продолжительные или неожиданные физические удары, виб-
рацию или высокие рабочие нагрузки.
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Такая способность кабелей выдерживать ограничения, накладывае-
мые окружающими условиями, является самым главным техническим до-
стижением, намного облегчающим процесс безопасной разработки нефтя-
ных и газовых месторождений, прокладки морских трасс и работы техно-
логических установок для непрерывного процесса производства в высоких
широтах Арктики.

Заключение. Кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена и этилен-
пропиленовой резины обладают низким весом, малым диаметром и, вслед-
ствие этого, легкостью прокладки, как в кабельных сооружениях, так и в
земле на сложных трассах. Особенностью кабеля с ЭПР изоляцией являет-
ся то, что он используется в установках с погруженным электрооборудова-
нием и во взрывоопасной зоне (в отличие от кабеля из сшитого полиэтиле-
на). В остальных случаях кабель из сшитого полиэтилена не уступает и яв-
ляется авангардом кабельной промышленности. Вывод: сравнительный
анализ двух видов кабелей с разной изоляцией показал, что каждый тип
имеет свои преимущества и недостатки. Их применение зависит от кон-
кретных условий эксплуатации.

Благодаря использованию современных материалов, а также проду-
манным конструкциям самих кабелей, особенно в морозостойком безгало-
генном герметизированном и огнестойком исполнении, продукция может
быть с успехом использована при освоении и использовании арктических
пространств и ресурсов.

Способность кабелей выдерживать ограничения, накладываемые
окружающими условиями, является самым главным техническим дости-
жением, намного облегчающим процесс безопасной разработки нефтяных
и газовых месторождений, прокладки морских трасс и работы технологи-
ческих установок для непрерывного процесса производства в высоких ши-
ротах Арктики.
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УДК 621.311

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ НА
МНОГОПРОВОДНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Усмонов С.Б., Тигунцев С.Г.
Иркутский национальный исследовательский технический университет

Многоцепные ЛЭП позволяют экономить территории для трасс ЛЭП.
При эксплуатации ЛЭП возникают повреждения - короткие замыкания и
обрыв проводов. По условиям эксплуатации должно быть найдено расчет-
ное и реальное на местности место повреждения (МП). Существуют мето-
дики и программное обеспечение для одноцепной и двухцепной ЛЭП [1,2].
Однако, отсутствуют методики и программное обеспечение для расчетного
определения МП (ОМП) на многопроводных ЛЭП.

Известны технические решения по ОМП на многопроводных линиях,
которые используют упрощенный подход [3, 4], который вносит методиче-
ские погрешности.

Для повышения точности ОМП режим многопроводной линии с уче-
том различия продольных и поперечных параметров наиболее полно мож-
но описать дифференциальными (телеграфными) уравнениями [5, 6, 7].

Однако, телеграфные уравнения, полученные для однофазной линии,
можно применить только по отдельности к прямой, обратной и нулевой
последовательностям схемы замещения трехфазной линии электропереда-
чи, но при этом вносится методическая погрешность в ОМП, обусловлен-
ная усреднением параметров линии. С учетом этого, например, длинные
трехфазные линии обычно принимают симметричными и описывают диф-
ференциальными (телеграфными) уравнениями для одной фазы в симмет-
ричных составляющих. Для таких уравнений имеется аналитическое реше-
ние. Известны методы ОМП на длинных линиях, представленных в схемах
замещения симметричных составляющих [8], которые используют анали-
тические решения дифференциальных уравнений.

Аналитическое решение системы телеграфных уравнений [9] для
трехфазной ЛЭП в соответствии с теорией волновых процессов - задача
громоздкая и для практики малоприменимая. Аналитического решения
этих уравнений для целей определения места повреждения (ОМП) авторам
не известно.

Однако, при повреждениях в линиях, как правило, существует режим
гармонических колебаний, что позволяет применить для решения симво-
лический метод анализа [10]. Так как комплексные амплитуды напряжения
и тока не зависят от времени, то вид телеграфных уравнений существенно
упрощается (на примере трехфазной одноцепной линии):
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Целью исследования является определение возможности решения
системы уравнений (1) для ОМП при коротком замыкании (КЗ) на много-
проводной ЛЭП.

Предлагается решать уравнения (1) методом численного интегриро-
вания [9, 10]. С учетом этого разработан алгоритм расчетного ОМП, в ко-
тором модель линии представлена участками определенной длины. В каж-
дом участке учтены: собственные сопротивления проводов, сопротивления
взаимоиндукции каждого провода с каждым, емкостные сопротивления
между каждым проводом и «землей» и емкостные сопротивления между
проводами. Показано на примере трехфазной двухцепной ЛЭП на рис.1.
Далее по измеренным при КЗ токам и напряжениям по концам линии, по
известным погонным продольным и поперечным параметрам модели мно-
гопроводной линии, определяется место КЗ путем построения графиков
пошагового изменения напряжения от концов линии к противоположным
концам. При этом напряжения в конце каждого шага (участка линии, длина
которого может быть любой, вплоть до пролета между опорами) опреде-
ляются как разница между напряжением в начале участка и падением
напряжения на участке, который представлен П-образной матричной схе-
мой замещения, а токи в проводах в конце участка определяются как раз-
ница токов в начале участка и токов в поперечных проводимостях линии.

Рисунок 1 – Модель трехфазной двухцепной ЛЭП с КЗ на фазе С1 для ОМП
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Рассмотрим на примере N-проводной линии [10]. Формируем модель
линии в виде значений продольных и поперечных параметров M участков
i-j схемы замещения N-проводной линии в следующем виде:

Z =

	 	 	 … 	

	 	 	 … 	

	 	 	 … 	
. . . … .
	 	 	 … 	

	Y =

	 	 	 … 	

	 	 	 … 	

	 	 	 … 	
. . . … .
	 	 	 … 	

где:  Z 	 - значения собственных и взаимных продольных сопротивлений
проводов участка i-j схемы замещения N-проводной линии (n = 1÷N), Ом;
Y 	 - значения собственных и взаимных поперечных емкостных прово-
димостей проводов участка i-j схемы замещения N-проводной линии (n =
1÷N), Сим.

В соответствии со значением n формируем размерность матриц со-
противлений и проводимостей.

Значения собственных и взаимных сопротивлений проводов опреде-
ляются по общеизвестным выражениям (например, [11]). Значения ем-
костных проводимостей проводов на «землю» и взаимных емкостных про-
водимостей между проводами определяются по общеизвестным выраже-
ниям (например, [1]).

Далее после получения значений измеренных при КЗ напряжений
проводов на шинах и токов в проводах с двух концов линии (обозначения ‘
и “) задаем поочередно точки j в конце каждого участка вдоль схемы за-
мещения многопроводной линии, формируем и сохраняем для двух концов
линии (‘ и “) значения комплексных напряжений проводов в каждой j-ой
точке по выражениям:

̇ = ̇ − ̇ ∙Z 	
'

n 1÷N
k 1÷N

− ̇ ∙Zij nk
' ∙Yij nk
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n 1÷N
k 1÷N
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где: ̇  – значения комплексных напряжений проводов каждой i-ой точке
N-проводной линии (n = 1÷N), для I = 1 значения напряжений на шинах c
одного конца линии, В; ̇  – сформированные значения комплексных
напряжений проводов в каждой j-ой точке N-проводной линии (n=1÷N), c
одного конца линии, В; ̇ значения комплексных фазных напряжений в
каждой i-ой точке N-проводной линии (n = 1÷N), для i = 1 значения напря-
жений на шинах с другого конца линии, В; ̇  – сформированные значе-
ния комплексных напряжений проводов в каждой j-ой точке N-проводной
линии (n=1÷N), c другого конца линии, В; ̇  – значения комплексных то-
ков в проводах в начале участка i-j c одного конца N-проводной линии (n =
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1÷N), для i = 1 значения комплексных токов измеренных с одного конца
линии, для i>1 значения комплексных токов в конце предыдущего участка,
с одного конца линии, А; ̇  – значения комплексных токов в проводах в
начале участка i-j c другого конца N-проводной линии (n = 1÷N), для i = 1
значения комплексных токов измеренных с другого конца линии, для i>1
значения комплексных токов в конце предыдущего участка, с другого кон-
ца линии, А; 	  – значения собственных и взаимных продольных со-
противлений проводов участка i-j схемы замещения N-проводной линии (n
= 1÷N, k = 1÷N), с одного конца линии, Ом; 	  – значения собственных
и взаимных поперечных емкостных проводимостей проводов участка i-j
схемы замещения N-проводной линии (n = 1÷N, k = 1÷N), с одного конца
линии, Сим; 	  – значения собственных и взаимных продольных со-
противлений проводов участка i-j схемы замещения N-проводной линии (n
= 1÷N, k = 1÷N), с другого конца линии, Ом; 	  – значения собствен-
ных и взаимных поперечных емкостных проводимостей проводов участка
i-j схемы замещения N-проводной линии (n = 1÷N, k = 1÷N), с одного кон-
ца линии, Сим.

Формируем для двух концов линии (‘ и “) значения комплексных то-
ков проводов в каждой j-ой точке в конце каждого участка линии по выра-
жениям:

̇ = ̇ − ̇ ∙Y 	
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где: ̇  – сформированные значения комплексных токов в проводах в кон-
це участка i-j c одного конца N-проводной линии (n=1÷N), А; ̇  – сфор-
мированные значения комплексных токов в проводах в конце участка i-j c
другого конца N-проводной линии (n=1÷N), А;

Далее из сохраненных значений комплексных напряжений проводов
̇  и ̇  выделяем модули, по которым строим графики с двумя осями

зависимости модулей напряжений от номера участка (от расстояния от
своего конца линии). Точка пересечения графиков соответствует точке ко-
роткого замыкания. Провод, в котором напряжение в точке пересечения
графиков минимальное считается поврежденным. Дополнительно выделя-
ем аргументы напряжений, по которым также строим графики с двумя
осями.

Для замыканий между проводами находим напряжения между про-
водами как разницу комплексных напряжений проводов, по которым так-
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же строим графики с двумя осями зависимости модулей напряжений от
номера участка (от расстояния от своего конца линии).

Результаты исследования. Результаты показаны в расчетном экспери-
менте моделирования КЗ на двухцепной трехфазной (шестипроводной)
ЛЭП 220 кВ без грозозащитных тросов длиной 70 км, представленной 10-
тью участками П-образной схемы замещения (рис.1) и в расчетном опре-
делении места КЗ с помощью компьютерной программы ОМП (рис. 2, 3,
4). Расчеты режима с КЗ проводились в программе расчета электрических
режимов в фазных координатах, созданной в на кафедре «Электрических
станций, сетей систем» ИРНИТУ.

В расчете на модели в фазных координатах (см. рис.1) задана точка
КЗ в фазе С1 на расстоянии 28 км от левого края.

Результаты измеренных при КЗ значений напряжений на шинах и
токов в проводах с двух концов линии показаны в таблице на рис.2 в каче-
стве исходных данных для программы ОМП.

Двухцепная трехфазная ЛЭП в программе ОМП задана матрицами
продольных сопротивлений, сопротивлений взаимоиндукции и емкостны-
ми проводимостями (рис.3, 4).

Рисунок 2 – Результаты значений измеренных при КЗ фазных напряжений
на шинах и токов в проводах с двух концов линии (‘ и “)

Рисунок 3 – Исходные данные - матрица продольных сопротивлений
и сопротивлений взаимоиндукции (Ом/км)
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В результате расчета получены графики изменения модулей напря-
жений вдоль ЛЭП. На рис. 5 показаны графики изменения модулей напря-
жений.

Точке КЗ соответствует точка пересечения графиков изменения мо-
дулей напряжений вдоль ЛЭП. Пересечение соответствует расстоянию 28
км от левого края ЛЭП, что соответствует условиям моделирования КЗ на
модели рис. 1.

Графики изменения модулей напряжений в других проводах ЛЭП
также показывают место КЗ.

Результаты расчетов показывают высокую точность определения ме-
ста повреждения. На графиках рис. 5 показано, что место повреждения для
КЗ на лабораторной модели шестипроводной линии определено практиче-
ски без погрешности.

Рисунок 4 – Исходные данные - матрица емкостных проводимостей (Сим/км)

Рисунок 5 – Графики изменения модулей напряжений в проводе фазы С1
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Выводы. Исследование методики определения места повреждения
на многопроводной (мультифазной или многоцепной) и полученные ре-
зультаты показывают, что:

Метод позволяет определять место всех видов КЗ, для линий любых
напряжений и длин, при этом не чувствителен к переходному сопротивле-
нию КЗ.

Линия может быть как одно цепная, так и много цепная, в том числе
и мультифазная, причем цепи и провода могут быть разных напряжений. В
предлагаемом методе не требуется выполнять синхронизацию измеренных
при КЗ величин токов и напряжений по концам линии.

Полученные результаты позволяют говорить о методе, который не
имеет методических погрешностей, позволяет с высокой точностью опре-
делять место повреждения.

Точность ОМКЗ зависит только от точности измерения токов и
напряжений и от точности задания параметров схемы замещения линии.
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Введение. В настоящее время сырьевая база большинства суще-
ствующих месторождений драгоценных металлов с близким размещением
электросетевой инфраструктуры в большинстве регионов практически ис-
черпана. Известные золоторудные и россыпные месторождения размеще-
ны, как правило, в периферийных районах на территории регионов Сибири
и Дальнего Востока. На рисунке 1 представлена карта с расположением ак-
туальных месторождений золота в России [1].

Рисунок 1 – Основные месторождения золота и распределение его добычи
по субъектам Российской Федерации, тонн
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В то же время ряд крупных проектов золотодобычи имеют потенци-
ал технологического присоединения к электрическим сетям ЕЭС России,
либо к сетям территориально-изолированных энергосистем.

Данная статья посвящена вопросам электроснабжения предприятий
по добыче золота и других драгоценных металлов. Рассмотрены особенно-
сти обоснования инвестиционных проектов электроснабжения указанных
предприятий.

Документы перспективного развития электроэнергетики. В
настоящее время развитие энергетической и электросетевой инфраструк-
туры осуществляется на основе утверждаемых органами власти докумен-
тов, которые формируются на основе прогноза динамики спроса на элек-
трическую энергию, фактически поданных заявок на техническое присо-
единение потребителей, а также условий обеспечения надёжности и без-
опасности функционирования энергосистем [2].

Рисунок 2 – Система документов управления развитием электроэнергетики
России на средне- и долгосрочную перспективу

Основным условием технологического присоединения к электриче-
ским сетям ЕЭС России либо к сетям территориально-изолированных
энергосистем для золотодобывающих компаний и включения проекта в
схемы и программы перспективного развития электроэнергетики является
подача заявки на технологическое присоединение в соответствии с поста-
новлением Правительства РФ №861[3].

Процедура обоснования проектов электроснабжения. Этапы
оценки инвестиционных проектов электроснабжения предприятий по до-
быче драгоценных металлов включают:
· формирование вариантов и оценку условий их функционирования
(расчет электроэнергетических режимов, устойчивости, токов короткого
замыкания);
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· оценку эффективности вариантов развития систем электроснабже-
ния, в том числе в рамках общей финансовой модели месторождения;
· оценку рисков и чувствительности проекта электроснабжения к раз-
личным внешним факторам и выбор механизмов их «хеджирования».

Результаты технико-экономического сопоставления и выбора вари-
анта электроснабжения, как правило, выполняются специализированной
проектной организацией и оформляются в виде внестадийной работы
(обоснование инвестиций или технико-экономическое обоснование систе-
мы электроснабжения). На основе этой внестадийной работы для выбран-
ного варианта электроснабжения формируется заявка на технологическое
присоединение и направляется в соответствующую территориальную сете-
вую организацию. В случае, если заявляемая золотодобывающим предпри-
ятием мощность превышает 50 МВт, согласно постановлению Правитель-
ства РФ №861, к заявке в обязательном порядке должна быть приложена
вышеуказанная внестадийная работа – «схема внешнего электроснабже-
ния», предварительно согласованная с системным оператором в лице АО
«СО ЕЭС» и его филиалов, а также сетевой организацией.

Критерии оценки проектов электроснабжения. Для выбора вари-
антов электроснабжения предприятий в качестве универсального критерия,
как правило, используется критерий минимума дисконтированных затрат,
в котором разновременность капитальных и эксплуатационных затрат при-
водится с помощью нормы дисконтирования н.пЕ .

Минимум суммарных дисконтированных затрат ( 'З ), представляю-
щие собой сумму капиталовложений и издержек за срок службы объекта:
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где t – год расчетного периода T, Енп – нормативный коэффициент приве-
дения разновременных затрат (коэффициент дисконтирования) [4].

Особенности электроснабжения месторождений по добыче золо-
та. Вне зависимости от выбора схемы электроснабжения выделяется ряд
общих особенностей обоснования электроснабжения месторождений по
добыче драгоценных металлов от ЕНЭС:

1) Короткий срок «отработки» месторождения (8-15 лет) за кото-
рый инвестиции в электросетевую инфраструктуру должны полностью
окупиться. Как следствие указанного фактора применение наиболее про-
стых и недорогих решений (деревянные опоры, традиционные провода
марки АС, мобильные подстанции с возможностью их продажи и др.);

2) Необходимость сопоставления вариантов электроснабжения от
ЕЭС России на различных уровнях напряжения от разных территориаль-
ных сетевых организаций, включая сети ПАО «ФСК ЕЭС», с вариантом
электроснабжения от собственного источника генерации;
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3) значительные расстояния от месторождений до ближайшей
точки присоединения к ЕЭС России;

4) «затратный» принцип сопоставления вариантов (по капиталь-
ным или дисконтированным затратам);

5) существенное усиление роли и заинтересованности органов
власти субъектов РФ в эффективном развитии электрических сетей в гра-
ницах своих территорий, как следствие, предоставление различных меха-
низмов государственной поддержки (территории опережающего развития,
льготы по налогам, субсидии, в том числе по Постановлению Правитель-
ства №1055 [5] и др.).

Помимо пунктов 1-5 стоит дополнительно отметить особенности
обоснования электроснабжения от территориально-изолированных ЭЭС:

1) высокая стоимость электроэнергии в территориально-
изолированных системах (6 руб. за кВтч без НДС и более) и, как следствие,
необходимость сопоставления вариантов электроснабжения от собствен-
ного источника генерации, как правило, дизельной электростанции;

2) ввиду высокой стоимости электроэнергии в территориально-
изолированных системах существенное влияние потерь электрической
энергии на выбор класса напряжения и варианты трассировки ВЛ;

3) присоединение потребителя по 3 категории электроснабжения,
поскольку практически во всех территориально-изолированных энергоси-
стемах не может быть обеспечена более высокая категория надежности,
без значительных затрат.

В тоже время использование современных методов проектного ана-
лиза общепринятых в мировой практике оценки эффективности инвести-
ционных проектов не представляет трудностей, когда речь идет о проек-
тах, обеспечивающих транспорт энергии от объединённой или изолиро-
ванной энергосистемы к потребителю. Возмещение инвестиций в такой
проект обычно реализуется за счет основного вида деятельности, обеспе-
чивающего окупаемость сооружаемой линии электропередач и потреби-
тельской подстанции.

Данная методика опробована и практически используется при реали-
зации схем электроснабжения крупных месторождений золота на террито-
рии субъектов Российской Федерации, расположенных на территории Си-
бири и Дальнего Востока (Месторождение «Ведуга» в Красноярском крае,
месторождения «Чертово Корыто», «Сухой Лог», «Угахан» в Иркутской
области, месторождение «Уконикское» в Забайкальском крае, «Нежданин-
ское» и «Мало-Тарынское» месторождения в Республике Саха (Якутия),
месторождение «Албазино» и «Чульбаткан» в Хабаровском крае «Натал-
кинское» месторождение в Магаданской области, месторождения «Купол»,
«Песчанка», «Кекура» в Чукотском автономном округе и ряд других.
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Введение. Интегрированные системы позволяют различным устрой-
ствам и элементам интеллектуальной сети обеспечивать взаимосвязь и
взаимодействие друг с другом, что, по существу, представляет Smart Grid
как технологическую систему. Открытые и основанные на стандартах ин-
тегрированные коммуникации являются самыми важными из всех техно-
логий в ключевых областях интеллектуальных распределительных сетей.

Функционирование современной системы на базе интеллектуальных
сетей будет существенным образом зависеть от сбора данных, защиты и
управления, т.е. от наличия эффективно интегрированной инфраструктуры
связи. Поэтому методы и технологии коммуникаций имеют наивысший
приоритет для создания современной энергосистемы.

Построение интегрированных коммуникаций. Концепция интел-
лектуальной ЭЭС представляется как интеграция в электрическую систему
объектов генерации, передачи, распределения и сбора данных [1]. Чтобы
создать такую систему с соответствующим уровнем функциональной сов-
местимости и безопасности, которые отвечают техническим требованиям
интеллектуальных систем, его информационная инфраструктура сети
должна быть построена с использованием стандартов и открытых протоко-
лов.

Существует большое число коммуникационных и сетевых техноло-
гий, которые могут использоваться для поддержания приложений умных
сетей, включая оптоволоконные системы, сотовую, спутниковую, радио-
связь, WiMAX, провода силовой линии, с полосой пропускания через си-
ловые линии (BPL), и IP, также внутридомовые технологии, такие как
Ethernet, Wi-Fi, HomePlug, ZigBee, RFMesh и другие. Коммуникационные
системы выполняют важные функции в электрической среде [2]:

· дистанционная – передача данных управления от энергосистем
к удаленным центрам контроля;

· информационная – сбор информации и звуковая связь между
подстанциями и генерирующей станцией, мониторинг сигналов, сигналов
тревоги, удаленное наблюдение и др.

Одной из ключевых технологий в области интеллектуальных сетей
является дуплексная связь, которая позволяет осуществлять динамический
мониторинг использования электроэнергии, а также автоматическую дис-
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петчеризацию. Технологии высокоскоростных, двусторонних, полностью
интегрированных коммуникаций делают интеллектуальную распредели-
тельную сеть (ИРС) динамичной, интерактивной для получения информа-
ции в режиме реального времени и для обмена энергией. Применение ин-
тегрированных коммуникационных технологий повышает надежность и
эффективность электроснабжения. В создании интегрированных коммуни-
кационных сетей существуют две основные технологии, являющиеся глав-
ными в этой области: открытая коммуникационная архитектура и единые
технические стандарты.

В последние годы сети нового поколения (NGN) стали узловым мо-
ментом в мировой индустрии коммуникаций. Это связано с будущей
структурой всей коммуникационной сети. Сети NGN являются агрегацией
информации данных, голоса и изображения.

Сеть NGN имеет широкий спектр возможностей. К ним относятся:
· использование автоматически коммутируемой оптической сети

(ASON) для волоконно-оптической передающей сети следующего поколе-
ния;

· использование MPLS и IPv6 для построения информационной
сети нового поколения;

· использование программного коммутатора и технологии ком-
поновки мультимедийных подсистем для создания коммутационных схем
нового поколения;

· использование 3G и 4G для построения мобильной сети сле-
дующего поколения и так далее.

Внедрение интегрированных систем дает возможность различным
элементам и устройствам осуществлять взаимосвязь и взаимодействие их
друг с другом, что и представляет интеллектуальную электроэнергетиче-
скую систему как технологический объект.

Открытые и основанные на стандартах интегрированные коммуни-
кации являются самыми важными из всех технологий, применяемых в
ключевых областях интеллектуальных распределительных сетей.

Сеть также должна обеспечить информационную и коммуникацион-
ную безопасность и совместимость для интеллектуальных систем и интел-
лектуального оборудования в ИРС. Стандарты для такой коммуникации
должны быть определены и согласованы во всей отрасли.

Функционирование современной системы на базе новых информаци-
онных технологий будет зависеть от наличия эффективной интегрирован-
ной инфраструктуры связи, то есть от сбора данных, защиты и управления.

Умные распределительные сети будут построены как высокоско-
ростные, двусторонние, полностью интегрированные сети, которые смогут
обеспечить любую услугу, гибкий мультисервисный доступ в любое вре-
мя, в любом месте и с любого устройства. Высокоскоростная передача
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данных помимо этого, необходима также для выявления и устранения про-
блем качества электроэнергии, подводимой потребителям.

Внедрение или модернизация интегрированных коммуникаций необ-
ходимы, в первую очередь, для следующих целей:

· автоматизация распределительных сетей и подстанций;
· внедрение системы SCADA;
· широкое внедрение программ управления потреблением;
· оптимизация режимов работы системы электроснабжения.
Есть целый ряд новых интегрированных коммуникационных техно-

логий для адаптации потребностей разрабатываемых ИРС в сочетании с
непрерывным совершенствованием и развитием коммуникационных тех-
нологий.

Некоторые технологии были внедрены в промышленность, а другие
изучаются и развиваются, как например, волоконно-оптический Ethernet,
широкополосные электросетевые линии связи (BPL) и технологии 3G/4G.

Основной идеей сетевых технологий нового поколения является ин-
теграция различных аспектов высокоскоростной коммуникационной сети,
которая обеспечит эффективное решение существующих проблем в ком-
муникационных сетях, используемых в распределительных электрических
системах.

Основной идеей сетевых технологий нового поколения является ин-
теграция различных аспектов высокоскоростной коммуникационной сети,
которая обеспечит эффективное решение существующих проблем в ком-
муникационных сетях, используемых в распределительных электрических
системах.

Насущной задачей является развитие ИРС в соответствии с требова-
ниями национальных поставок электроэнергии, которые включают надеж-
ность, безопасность, эффективность и защиту окружающей среды.

Для построения ИРС, применяемые ключевые технологии могут
быть условно разделены на шесть групп с разными техническими возмож-
ностями:

· высокоскоростные двунаправленные, полностью интегриро-
ванные коммуникационные сети,

· усовершенствованные системы измерения (AMS) и управление
спросом (DSM);

· интеллектуальные технологии урегулирования и распределен-
ные системы защиты;

· передовые силовые электронные устройства;
· возобновляемая энергия;
· распределенный доступ к энергии.
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В первую группу включены технологии, позволяющие создавать вы-
сокоскоростную, двустороннюю полностью интегрированную сеть связи,
поэтому она является одной из самых важных и основных.

ИРС должна иметь возможность мониторинга и анализа текущего
состояния распределительной сети в режиме реального времени, включая
выявление и прогнозирование ранних признаков неисправностей и приня-
тие мер по их устранению. В то же время, необходимо постоянно контро-
лировать и интегрировать платформу управления активами предприятия и
платформу производства и оперативного управления таким образом, чтобы
обеспечить полный спектр информационных услуг для планирования, по-
строения и производства оперативного управления ИРС.

Таким образом, разнообразие широкополосных коммуникационных
технологий, таких как широкополосные электросетевые линии связи, оп-
тико-волоконная связь и беспроводная связь, будут играть важную роль в
ИРС. Более того, ИРС зависят от точного и эффективного сбора данных,
способов защиты и автоматического управления, поэтому трудно постро-
ить ИРС, если не хватает инфраструктур высокоскоростной, двусторонней,
полностью интегрированной коммуникации.

Кроме того, высокоскоростные, двусторонние, полностью интегри-
рованные коммуникации могут быть полезны для обмена электроэнергией
и могут обеспечить динамической информацией в режиме реального вре-
мени для ИРС. Это поможет распределительным сетям быть самонастраи-
вающимися, самоконтролируемыми, достигнуть способности к самовос-
становлению, а также будет способствовать мониторингу всех видов
нарушений, осуществлять компенсацию, перераспределение потоков мощ-
ности в аварийных ситуациях, и применить каждый вид интеллектуальных
устройств, для реализации коммуникационной сети.

Выводы. Таким образом, надежность электроснабжения, коэффици-
ент использования активов и качество обслуживания будут значительно
улучшены в ИРС.
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Фирсов К.С., Мигунова Л.Г.

Самарский государственный технический университет
kosyakfirsov@yandex.ru, es@samgtu.ru

Введение. В нашей необъятной стране функционирует огромное ко-
личество промышленных индустрий. После введения санкций ни одна ин-
дустрия не осталась не затронута. В том числе, это коснулось и рынка обо-
рудования релейной защиты и автоматики. Ведь производство терминалов
отечественных компаний напрямую зависит от иностранных компаний, у
которых закупаются комплектующие (процессоры, платы и пр.).

Компании, производящие оборудование РЗА оказались не готовы к
такому развитию событий. Попробуем оценить, какая сейчас ситуация на
рынке МП РЗА, как это коснется отечественных производителей МП тер-
миналов и как это отразится на энергетике России в целом.

О важности производства МП РЗА. Чтобы понять, насколько мно-
го требуется в стране подобного рода оборудования, достаточно взглянуть
на количество ежегодно как реконструируемых подстанций, так и строя-
щихся. Это касается всех электрических станций: генерирующих, распре-
деляющих, тяговых, множества комплектно-трансформаторных подстан-
ций для добычи полезных ископаемых и других. Так, на балансе ПАО
«ФСК ЕЭС» насчитывается на текущий момент 889 подстанций [1]. Буро-
вых установок от всех нефтяных компаний насчитывается на текущий мо-
мент более 1360 [2].

На текущий момент можно выделить несколько лидирующих компа-
ний в производстве микропроцессорной релейной защиты, это: «ЭКРА»,
«Радиус-Автоматика», «Механотроника», «Релематика» и «Микропроцес-
сорные технологии».

Один из самых крупных производителей релейного оборудования –
ООО НПП «ЭКРА» в своих терминалах БЭ2704 использует в качестве
центральных процессоров контроллеры «RDC semiconductor» (кристалл
R8610). R8610 от компании RDC имеет 32-битную RISC-архитектуру, сов-
местимую с процессором 80486SX. RDC [3].

Широкий круг производителей оборудования РЗА используют в ка-
честве «начинки» чипы «STMicroelectronics», в частности компании «Ра-
диус – Автоматика (в т.ч. дочерняя компания «Механотроника»), НПП
«Микропроцессорные технологии». В большинстве новых терминалов –
это чип «STM32H7» (до 2018г. «STM32F7») на ARM архитектуре [4]. По-
скольку «STMicroelectronics» – компания европейская, и основной пакет
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акций (72,4 %) составляют государственные фонды, то высока вероятность
отказа компании в поставке чипов российским производителям.

Также компания «Релематика» (ранее «ИЦ Бреслер») в своих терми-
налах ТОР-300 использовала чипы производства «АTMEL», которая в 2016
году была поглощена американской компанией «Microchip Technology». В
устройства устанавливали процессоры на архитектуре AVR32 [5].

«Atmel» являлась разработчиком и производителем продукта и про-
изводила AVR32 монопольно. Микроконтроллеры ARM производят кон-
курирующие между собой фирмы – «Analog Devices», «Atmel», «Philips»,
«Texas Instruments», «STMicroelectronics», «Winbond» и другие – корпора-
ция «ARM», в отличие от «Atmel», только разрабатывает архитектуры, и
продаёт лицензии на производство.

Как и в случае с вышеупомянутыми производителями, «Релематика»
рискует остаться без чипов для своих устройств, ведь приобретала их у
американской компании.

Импортозамещение возможно? Уже несколько лет в Российской
Федерации активно ведется работа над импортозамещением во многих от-
раслях, в том числе над серийным выпуском собственных процессоров.
Основным производителем на отечественном рынке выступает АО
«МЦСТ». Свои микропроцессоры компания делает на собственной архи-
тектуре «Эльбрус».

До введения санкций процессоры компании производились на тай-
ваньской фабрике «TSMC» (Taiwan Semiconductor Manufacturing Co.), ко-
торая в настоящий момент запретила выпуск процессоров для российских
производителей [6].

Тем не менее, российские производители микропроцессорных
устройств не спешили переходить на чипы «Эльбрус». Этому способство-
вало ряд причин:
1) невысокая серийность выпуска кристаллов
2) завышенная цена (в среднем в 2-2,5 раза выше относительно конку-
рентов)
3) долгая реакция тех. поддержки производителя
4) отзывы о негативном взаимодействии с этими процессорами

Прогноз развития рынка МП РЗА в России. Какие есть возмож-
ные выходы из этой ситуации? Безусловно, многие производители будут
искать решения у Китая. Такие компании, как «Loongson», «Phytium» и
«Sunway» уже наладили серийный выпуск микропроцессоров, по мощно-
сти практически не уступающих конкурентам. Например, «Loongson» мо-
жет похвастать чипом «3A4000/3B4000» [7]. Производятся чипы с 24 де-
кабря 2019 года. Производственная технология – 28 Нм, работает на такто-
вой частоте – 2.0 ГГц, 4 ядра, в синтетических тестах набирает 128 ги-
гафлопс, сопоставимые с топовыми серийными решениями компании
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«Эльбрус». Таких микропроцессоров с лихвой хватит для работы в МП
терминалах релейных защит.

Но не стоит забывать, что переход на новые чипы, это прежде работа
по адаптации ПО, требующего большого труда IT – специалистов, отсюда
опять же вытекает то, что нужно будет вкладываться в разработку, увели-
читься производственная цена и, как следствие, конечная стоимость про-
дукта.

Китай и сам сейчас пустился в гонку производства микропроцессор-
ного релейного оборудования. К примеру, компания «Chint» [8] уже ак-
тивно поставляет на наш рынок низковольтные аппараты, также произво-
дит защиты для присоединений классом до 35 кВ включительно. Поэтому
не стоит сбрасывать со счетов китайские компании, поскольку цена за их
продукты будет несколько ниже, поскольку их производство обходиться
дешевле. Другое дело, как эти терминалы покажут себя на практике и
насколько будут удобны для обслуживающего их персонала.

Также есть варианты с развитием собственных производственных
мощностей, но это требует колоссальных вложений. Поэтому рентабель-
ным видится вариант с переносом производства процессоров «Эльбрус» и
«Байкал» на китайские фабрики. Такой вариант более благонадежен, в бу-
дущем, и не так сильно может сказаться на конечной стоимости чипов этих
компаний.

Протоколы связи. Важным аспектом в МП защитах являются про-
токолы связи. Современные терминалы невозможно представить без под-
держки стандарта МЭК-61850. Основными протоколами передачи данных,
согласно стандарту МЭК-61850, являются протоколы MMS и GOOSE.
MMS используется для передачи данных от терминалов РЗА в SCADA си-
стему для дальнейшей визуализации, а GOOSE – для обмена данными
между терминалами. Но, к сожалению, китайские процессоры не поддер-
живают эти протоколы, как и современные протоколы параллельного ре-
зервирования, такие, как PRP, и HSR, не говоря уже о протоколе SV, без
которого невозможно внедрение цифровых подстанций. Конечно, это ска-
жется на технологическом развитии отечественных производителей.

Заключение. Таким образом, отечественные производители оказа-
лись на распутье, с одной стороны – закупать достаточно производитель-
ные чипы у Китая и отказываться от современных протоколов связи, с дру-
гой стороны – использовать уже устаревающие процессоры с поддержкой
этих протоколов, (остатки на складах или закупленные у посредников), но
«урезать» функционал своих устройств, или же вообще третий путь – со-
трудничество с российскими производителями – «Байкал» и «Эльбрус»,
которые смогут наладить серийное производство минимум к 2024 году.

Безусловно, трудно спрогнозировать, что произойдет с рынком МП
РЗА в России. Вышеизложенный материал только дает оценку происходя-
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щему и указывает последствия возможных решений. Авторы статьи наде-
яться на благополучное разрешение этого вопроса.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ НА КАБЕЛЬНЫХ
ЛИНИЯХ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ДВУХСТРОННИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Чаунин Н.И., Тигунцев С.Г.
Иркутский национальный исследовательский технический университет

Введение. Неизбежные материальные и финансовые потери, к кото-
рым приводит выход из строя кабельной линии (КЛ), заставляют искать
наиболее эффективные, минимизирующие эти потери, способы устранения
повреждений. Правильный выбор метода и оборудования для поиска мест
повреждений (ОМП) определяют эффективность решения поставленной
задачи, т.е. максимальную вероятность правильного определения места
повреждения и минимальное время, затрачиваемое на это. Причины появ-
ления дефектов в кабелях весьма разнообразны. Основные из них: механи-
ческие или коррозионные повреждения, заводские дефекты, дефекты мон-
тажа соединительных и концевых муфт, осушение изоляции вследствие
местных перегревов кабеля и старение изоляции.

В данной работе предлагается для ОМП на КЛ применить метод
двухстороннего измерения параметров линии в момент аварийного режи-
ма. Данный метод уже имеет широкое применение для воздушных линий
(ВЛ) [1].

Предметом данной исследовательской работы является распредели-
тельная сеть 6 кВ вы-
полненная кабелем мар-
ки АВВГ-240/3[2]
(рис.1).

Рисунок 1 – Исследуемая электрическая сеть
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Цель исследования – проверить работоспособность метода для ОМП
при КЗ на КЛ, при двустороннем измерении параметров аварийного режи-
ма.

Для решения задачи выполняется предварительное моделирование
различных КЗ на кабеле с помощью ПВК расчета режимов в заданной рас-
пределительной сети в фазных координатах [3].

Схема замещения исследуемой электрической сети представлена на
рис. 2.

Рисунок 2 – Схема замещения исследуемой ЭС

Исходные данные КЛ длинною в 4 км для ПВК расчета режимов в
фазных координатах представлены участками по 0,2 км, для которых зада-
ны значения продольных активных и индуктивных сопротивлений и зна-
чения сопротивлений взаимоиндукции между фазными проводами. В узлах
фазных проводов заданы емкостные сопротивления на точку нулевого по-
тенциала («земля») и емкостные сопротивления между каждыми парами
узлов.

В итоге каждая фаза КЛ представляют собой 20 участков по 0,2 км и
21 узел, между которыми распределены эти участки. Например, провод
фазы А представлен узлами с 101 по 121 и участками 101-102, 102-103 и
т.д. (рис. 3).

Рисунок 3 – Исходные данные для фазы «А» КЛ в ПВК
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График напряжений, построенный на основании данных в результате
расчета, вдоль кабельной линии в момент однофазного замыкания на зем-
лю (ОЗЗ) в точке 106, соответствующей 1 километру КЛ имеет формулу
параболы рис. 4. Точка перегиба и является местом повреждения КЛ.

Рисунок 4 – Однофазное КЗ в точке 106

Рассчитанные удельные продольные активные и индуктивные, попе-
речные емкостные сопротивления АВВГ 240/3 в ФК, а также значения и
фазы токов и напряжений на концах, полученные при расчете режимов в
ПВК в ФК, вносятся в ПВК [1] для определения мест повреждений. Ме-
стом предполагаемого замыкания, на основании проведенного расчета, яв-
ляется точка пересечения обоих графиков на рис. 5.

Рисунок 5 – График напряжений в момент ОЗЗ в точке 106

Выводы: Использование двустороннего измерения параметров ава-
рийного режима позволяет точно определить место повреждения на ка-
бельной линии. Точность определения зависит от правильности подсчи-
танных параметров линии в схеме замещения и верного измерения токов и
напряжений по концам КЛ.

Преимуществом данного метода является простота осуществления,
относительная дешевизна, а также возможность применения на линии
находящейся под нагрузкой в отличие от применяемых в настоящее время
систем мониторинга и поиска повреждений КЛ, которые основаны на по-
иске места повреждения только на отключенном кабеле путем подключе-
ния или применения переносного оборудования.
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ РАЗРЯДНОГО
ПРОМЕЖУТКА НА ХАРАКТЕР ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ИСКРОВОГО
РАЗРЯДА ИНИЦИИРОВАННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ВЗРЫВОМ
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Чеботнягин Л.М., Потапов В.В., Маслак Ю.В.

Иркутский национальный исследовательский технический университет

Для соединения трубчатых деталей используют явление электриче-
ского взрыва проводника[1]. Схема электротехнологической установка для
соединения трубчатых деталей изображена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Схема электротехнологической установки
для изготовления биметаллических наконечников

1 – электровзрывной патрон, 2 – стальная трубка, 3 – медный наконечник,
4 – алюминиевая трубка, Тр – высоковольтный зарядный трансформатор,

В – высоковольтный выпрямитель, С – ударная емкость,
К – коммутатор (искровой разрядник)
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Общая картина получения соединения с помощью такой установки
может быть представлена следующим образом. При срабатывании комму-
татора К батарея высоковольтных конденсаторов С, предварительно зара-
женная от трансформатора Тр через выпрямитель В, начинает разряжаться
на проводник 4 патрона 1. Патрон наполнен водой. Через проводник про-
текает ток, который нарастает до своего максимального значения за время
порядка нескольких микросекунд. За такое короткое время, вследствие
большой величины тока, проводник успевает расплавиться. Температура
проводника продолжает повышаться, достигая точки кипения.

Условия при этом не соответствуют равновесному состоянию,
наступает перегрев, вслед за которым происходит сублимация проводника,
носящая взрывной характер. Взрыв проводника инициирует разряд форми-
рующий импульс давления. Импульс давления воздействует на стенки
трубы и деформирует её.

В процессе исследования выяснилось характерная особенность им-
пульсного электрического разряда инициированного электрическим взры-
вом проводника: при электрическом взрыве проводника в патроне запол-
ненном водой, но не помещенном в металлическую трубу наблюдался глу-
боко колебательный режим разряда с малым затуханием импульса тока.
Если патрон помещался в металлическую трубу, происходило быстрое за-
тухание импульс тока. Определение сопротивления искры по осцилограм-
мам тока показало что, сопротивление искры в случае, когда патрон поме-
щался в трубу, превышало сопротивление искры по сравнению со случаем,
когда разряд инициировался проволочкой в патроне не вставленного в ме-
таллическую трубу, более чем на порядок.

Для объяснения данной особенности была выполнена оценка ампли-
туды импульса давления в электровзрывном патроне при инициировании
искры электрическим взрывом проводника. Для оценки были использова-
ны, ранее опубликованные [2], результаты скоростной фотографической
регистрации деформирования труб из алюминиевого сплава АД1, диамет-
ром 28мм и толщиной 4мм. Снимки покадровой съемки представлены на
рис. 2.

t = 22.88 мкс t = 34.892 мкс t = 45.76 мкс
Рисунок 2 – Экпериментальные снимки скоростной съемки деформации труб

из алюминиевых сплавов АД1 ( 28х4мм)
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Оценка амплитуды волны давления была выполнена по графику
движения профиля торцевой части электровзрывного патрона. График
движения профиля торцевой части электровзрывного патрона, построенно-
го по снимкам скоростной съемки, представлен на рис. 3.

Рисунок 3 – График движения торцевой части электровзрывного патрона

Давление оценивалось по формуле

Р( ) =
	∙ 	∙с  ,

где: Р(t) – давление, 	–продвижение электровзрывной части торцевого
патрона,  – плотность воды, с  – скорость звука в воде.

Характер движения профиля торцевой части электровзрывного па-
трона для разряда в патроне помещенном в металлическую трубу показы-
вает что импульсная волна давления в промежутке искра – стенка трубы
претерпевает многократные отражения с удвоением напряжения. При этом
амплитуда импульса давления будет значительно превышать амплитуду
первоначального импульса, который имеет место при разряде иницииро-
ванным электрическим взрывом проволочки в патроне с водой, но не по-
мещенном в металлическую трубу.

Согласно известной формуле Ромпе-Вейцеля сопротивление искры:

= к

2а	∫

где: R – сопротивление искры, а – постоянная, p- давление газа, I – ток раз-
ряда.

Таким образом изменение характера разряда при помещении элек-
тровзрывного патрона в металлическую трубу связанно с увеличением со-
противления искры обусловленного увеличением давления в патроне.
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В соответствии с новой редакцией технической политики компании
ФСК (утвержденной решением Совета директоров ПАО «ФСК ЕЭС» 09
сентября 2020 г., протокол №496) ключевым моментом является примене-
ние принципов автоматизированного риска – ориентированного управле-
ния активами на основе внедрения цифровых технологий и анализа боль-
ших данных. Положение описывает все основные технологические про-
цессы, включая оперативно-технологическое и ситуационное управление,
техническое обслуживание и ремонт.

При этом подчеркивается целесообразность и обязательность после-
довательного перехода от планово-предупредительных ремонтов к обслу-
живанию оборудования с учетом его технического состояния, что позволя-
ет оптимизировать использование ресурсов, снизить риски аварий и улуч-
шить надежность электроснабжения потребителей.

Одним из инструментов реализации технической политики является
проверка качества оборудования, материалов и систем с использованием
информационной автоматизированной подсистемы и систему мониторинга
и диагностики, включаемые в Единую информационную платформу, обес-
печивающую взаимодействие с другими подсистемами цифровых активно-
адаптированных сетей.  (ОЧК,  КИСУ ТОРО,  АС ЦОК,  КИСУ Энергия и
др.) В 2019 г., например, завершена разработка единой интеграционной
платформы информационной системы ПАО «МСК Сибири», выполненная
ООО «САТЕЛ».

Взаимодействие информационных подсистем обеспечивается через
единую интеграционную шину с выполнением транзакций, преобразова-
нием данных, сохранностью сообщений, сквозным управлением. Преиму-
щества разработки заключаются в возможности организации мониторинга
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событий на основании данных о динамическом состоянии сети, с исполь-
зованием интегрированных данных эксплуатируемых информационных
систем. Повышение обоснованности и принятия решений за счет повыше-
ния достоверности информации, полученной на основании перекрестного
контроля выходных данных.

Система управления техническим обслуживанием и ремонтом (ТО-
иР) должна соответствовать требованиям нормативной технической и тех-
нологической документации, устанавливающей единые принципы и под-
ходы к процессам планирования организации и выполнения работ на объ-
ектах энергетики.

Оценка качеств а ТОиР и выполняется, в том числе, контроль факти-
ческого технического состояния оборудования на основе комплексного
определения показателей технико-экономического состояния объекта [2].
Методика оценки приведена [4].

Вопрос комплексного определения показателей технико-
экономического состояния объектов энергетики, в том числе показателей
физического износа, осуществление мониторинга таких показателей ре-
гламентируется постановлением правительства РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРА-
ЦИИ №1401 от 19 декабря 2016 [2].

Скорректированная методика оценки технического состояния ОТО
утверждена постановлением правительства РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
№676 от 26 июля 2017. Оценка технического состояния ОТО представляет
процесс определения интегрального показателя технического состояния –
индекса технического состояния (ИТС), определяемого для функциональ-
ных узлов единицы ОТО, единиц ОТО, группы оборудования объектов
энергетики. ИТС принимает значения в диапазоне от 0 (наихудшее значе-
ние) до 100 (наилучшее значение) с округлением до целого числа.

Диапазон ИТС в целях соответствия видам технического состояния
оборудования, определенном методикой комплексного обследования при-
ведены в табл. 1 [4]. Оценка технического состояния ОТО осуществляется
на основе следующей информации:
× данные завода изготовителя;
× данные ТД в процессе входного контроля;
× эксплуатационные;
× данные мониторинга и технической диагностики.

Каждый параметр технического состояния узла оценивается по баль-
ной шкале оценки отклонения фактических значений от установленных
НТД прил.2 [4]. Бальная оценка характеризует уровень выполнения требу-
емых функций от «0» (наихудшая оценка) до «4» (наилучшая оценка).

Оценка групп параметров технического состояния (ОГП ТС) опреде-
ляется минимальной бальной оценкой параметров входящих в группу.

Расчет ИТС функциональных узлов:
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i i
i

ИТСУ 100 kB ОГП 4= ´ ´å ,

где ikB  – весовой коэффициент для i ой группы параметров [4]; iОГП  --
оценка группы параметров.

Расчет ИТС единицы ОТО осуществляется по формуле:
i iИТС КВУ ИТСУ( )= +å .

Результаты оценки технического состояния ОТО ранжируются по
убыванию ИТС в группах оборудования. Наименьший ИТС определяет
наивысший процент необходимости технического воздействия. Виды тех-
нического воздействия стандартизованы [4].

Субъект энергетики проводит оценку динамики изменения значений
параметров технического состояния ОТО, прогноз изменения ИТС и вре-
мени достижения критического состояния (оценка «оставшегося ресурса»)
при котором эксплуатация будет недопустима.

Величина риска отказа объекта (функционального узла или единицы
ОТО) определяются на основании расчета и рассчитанных вероятности и
последствий отказа с учетом положений методических указаний утвер-
жденных приказом Минэнерго России №123 от 19.02.2019 г.

Результаты расчетов объединяют в карту возможных сценариев вы-
бора вида воздействия, включающую:
× ИТС;
× электрический отказ ОТО;
× стратегии технического воздействия на жизненный цикл ОТО;
× прогноз изменения ИТС ОТО;
× суммарная стоимость внедрения ОТО.

В соответствии с принятой технической политикой согласно карте
сценариев планируется программа технического обслуживания и ремонта,
технического перевооружения и реконструкции ОТО.

Технический риск отказа единицы ОТО REО рассчитывается
ЕО ЕО ЕОR Р У= ´

где RЕО – вероятность отказа единицы ОТО рассчитываются п. 10 [6]; УЕО –
последствия отказа единицы ОТО, рассчитываются п. 14, [6].

Прогноз вероятности отказа единицы ОТО описывается функцией:
p(t)=max pсрi(t)

где pсрi(t) – функция изменения вероятности отказа i-го ФУ ОТО (см.  п.  9
[6]);

Прогноз вероятности отказа ФУ единицы ОТО описан функцией:
pср(t)=(1-y(t))·kП

где y(t) – функция изменения технического состояния ФУ единицы ОТО
(см. п. 6–8 [6]) на момент проведения оценки прогноза вероятного отказа
ФУ единицы ОТО;
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kП – коэффициент отношения величин ИТС ФУ единицы ОТО до и после
последнего технического воздействия.

1
П

2

ИТСk
ИТС

= ,

где 1ИТС  – описание оператора ИТС1; 2ИТС  – описание оператора ИТС2;
Прогноз изменения ИТС ФУ единицы ОТО описывается функцией:

( ) ( )iФУy t 1 tg t ИТСУ 100= - a ´ ´

где ИТСУ  – индекс технического состояния ФУ, на момент проведения
расчета вероятности отказа; t  – время прогноза (с момента расчета и на
прогнозируемый период 5 лет);

iФУtga  – тангенс угла наклона функции
прогноза изменения индекса технического состояния ФУ равный 0,03 (ре-
сурсоопределяющий ФУ) или 0,1 (остальные ФУ).

В соответствии с [4] силовые маслонаполненные трансформаторы
включают в свой состав семь функциональных узлов. Из них два рассмат-
риваются как ресурсоопределяющие: магнитопровод (ФУ4) и обмотки
(ФУ5) (см. табл. 1 [4]). Из остальных три функциональных узла – первый,
третий, шестой представляют собой локальные блоки, и при их отказах,
проблема решается заменой. Функциональные узлы четыре и пять, в сово-
купности, представляют активную часть трансформатора, и их техниче-
ское обслуживание является основной проблемой.

При оценке технического состояния активной части силового транс-
форматора из предложенных «Объемами и нормами испытаний» методик
могу быть применены следующие:
1. хроматографический анализ газов, растворенных в масле;
2. контроль сопротивления короткого замыкания Zк (или индуктив-
ность Lк);
3. методы вибродиагностики;
4. методы анализа частотных характеристик Frequency Response Analy-
sis (FRA);
5. метод низковольтных импульсов (НВИ);
6. измерение потерь холостого хода;
7. тепловизионный контроль;
8. измерение активного сопротивления изоляции обмоток;
9. измерение тангенса угла диэлектрических потерь tgδ;
10. оценка влагосодержания в твердой изоляции;
11. сопротивление обмоток постоянному току;
12. оценка степени полимеризации обмоток;
13. определение фурановых производных.

Из перечисленных методик, при расчете ИТС, используется 2, 6, 7, 8,
9, 11 и 13 методы.
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Однако, такой фактор, как вибрация магнитопровода и обмоток при
оценке ИТС во внимание не принимаются (за исключением, возможно, 2-
го метода), что следует рассматривать как существенную недоработку ре-
комендованной технологии оценки ИТС [4].

Таким образом, задача обновления и модернизации рассмотренной
технологии, включение факторов вибрации и частичных разрядов являют-
ся актуальной.
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В жизни современного человека окружает большое количество бы-
товых приборов, облегчающих его жизнь, офисной техники, позволяющих
работать не выходя из дома. Поэтому всё большую роль играет электриче-
ство в жизни человека, без которого, кажется, что жизнь замедляет свой
ход. Для комфортной жизни человека необходимо стабильные и надёжные
поставки электричества. За последние 20 лет его потребление сильно воз-
росло, как и потребление ископаемых источников электроэнергии, что от-
ражается на экологии, состоянии окружающей среды из-за выбросов пар-
никовых газов [1]. Изменение климата может повлечь глобальные природ-
ные катастрофы. Этот вопрос заставил человечество обратить своё внима-
ние на возобновляемые источники электроэнергии (ВИЭ). Другим немало-
важным фактором в развития энергетических станций на базе ВИЭ явля-
лась необходимость обеспечения энергетической безопасности стран.

Ещё недавно ВИЭ не могли сравниться со станциями, работающими
на органическом топливе, но из-за необходимости снижения углеродного
следа, создаваемого человеком от сжигания угля, нефти, газа для получе-
ния электроэнергии, появилась необходимость развития альтернативных
источников энергии.

Еще десять лет назад энергия, получаемая на солнечных (СЭС) и
ветряных (ВЭС) электростанциях была слишком дорогая и эффективность
у таких станций на много ниже, чем у тепловых станций. Но сегодня нор-
мированная стоимость электроэнергии, генерируемой на СЭС и ВЭС, бла-
годаря развитию и распространению новых технологий снизилась на 67%
и 86% соответственно и составляет 30 – 60 долларов США за 1 МВт∙ч. А
стоимость энергии на станциях на базе ископаемого топлива практически
не изменилась и составляет 42 - 78 долларов США за 1 МВт∙ч. Снижение
стоимости производства компонентов фотоэлектрических панелей и ветро-
генераторов так же повлияло на стоимость электроэнергии [2].

Основная проблема, мешающая широкому внедрению альтернатив-
ных источников электроэнергии – это нестабильность выработки, которая
преодолевается установкой накопителей. Увеличивающаяся доступность
аккумуляторных батарей способствует росту надёжности и эффективности
ВИЭ, снижая нестабильность выработки электроэнергии и снижая нагруз-
ку на энергосети. Использование накопителей является более выгодным,
так как они позволяют облегчить задачу управления энергией, распределяя
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потребление электроэнергии на период минимальной нагрузки на сеть, ко-
гда стоимость энергии ниже [1].

Крупные СЭС и ВЭС с системами накопления электроэнергии стре-
мительно приближаются к паритету цен и производительности с традици-
онными технологиями. Так, например, в Чили, Мексике, ОАЭ, Перу сол-
нечная энергия и ветер уже представляют собой один из самых дешевых
доступных источников электроэнергии. В мировом масштабе наиболее
низкие цены наблюдаются в Австралии, а наиболее высокие в Африке из-
за высоких инвестиционных затрат. Благодаря низким затратам на обслу-
живание и эксплуатацию оборудования по истечении срока окупаемости
капитальных затрат себестоимость электроэнергии оказывается невысокой
[2].

Объекты генерации на ВИЭ могут быть успешно интегрированы в
энергосистемы, что по статистике снижает долю незапланированных от-
ключений электроэнергии из всех отключений, в то время как на предпри-
ятиях генерации на традиционных источниках большая часть отключений
приходится на незапланированные. При этом для ВИЭ длительность от-
ключения и срок восстановления ниже, чем для других видов установок
[2].

Существует проблема доставки электроэнергии на удалённых терри-
ториях, где нет доступа к централизованному электроснабжению и надёж-
ным и недорогим источникам электроэнергии и находящихся в суровых
погодных условиях. В таком случае выгоднее использовать альтернатив-
ные источники для компенсации перебоев в работе и снижения трат на за-
купку и доставку ресурсов, применяемых в автономных генераторах [3].
СЭС и ВЭУ помогают балансировать нагрузку на энергосеть при перепа-
дах мощности на генерирующих объектах, использующие ископаемые ис-
точники [4].

Сегодня в мире происходит активное развитие адаптивных интел-
лектуальных систем и сетей распределённого энергосбережения промыш-
ленных и бытовых объектов. Цифровизация систем контроля энергетиче-
ской инфраструктуры, опирающаяся на облачные вычисления и работу с
большими данными, нацелена на снижение стоимости электроэнергии пу-
тём внедрения инновационных систем автоматизации, искусственного ин-
теллекта, которые помогают оптимизировать производство электроэнергии
и эксплуатацию объектов генерации на ВИЭ. Также возможно использова-
ние технологий, способствующих более эффективному использованию
ВИЭ и усовершенствованных материалов производство ветровых турбин и
солнечных панелей, повышающих выработку электроэнергии [5].
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Особенностями электроэнергетики Сахалинской области являются
технологическая изолированность от Единой энергосистемы Востока и
внутриобластная раздробленность на отдельные энергорайоны.

Технологическая изолированность приводит к необходимости со-
держания повышенного резерва мощности для обеспечения необходимого
уровня надежности энергоснабжения, что является одной из причин более
высокой стоимости электроэнергии для потребителей. Сахалинская об-
ласть – единственный регион в России, расположенный на островах. В ее
состав входят Сахалин с прилегающими островами Монерон и Тюлений, а
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также Курильские острова (всего их насчитывается 56). Общая площадь
территории Сахалинской области составляет 87,1 тысячи кв. км.

На большей части Курильских островов широко развита система по-
требления различных энергоресурсов. Так на о.Парамушире базовой гене-
рацией является дизельная, которая вырабатывает как электрическую
энергию, так и тепловую. На острове также имеется мини-
гидроэлектростанция. На Итурупе базовой генерацией является тоже ди-
зельная. На острове создана инфраструктура для развития геотермальных
источников. До 2017 года еще работала геотермальная электростанция
1988 года выпуска, но в связи с износом она была закрыта. На сегодня
Итуруп находится в приоритете с точки зрения развития возобновляемых
источников энергии (в данном случае рассматривается такой источник, как
направление ветра). На Кунашире базовой генерацией также является ди-
зельная. На острове осуществляется строительство Менделеевской геотер-
мальной электростанции, и, кроме того, здесь существуют ветродизельные
электростанции. На Шикотане, как и на других островах, базовой генера-
цией является дизельная. Острова Сахалина примечательны тем, что на
них есть реальная возможность реализовать мероприятия, связанные с раз-
витием гидрогенерации. Также на них в связи с уменьшением тарифных
ставок за электрическую энергию резко возрос спрос по электропотребле-
нию.

Обилие и разнообразие энергетических ресурсов: нефти, газа, угля, а
также гидравлической, геотермальной, ветровой энергии обеспечивает
перспективу для развития энергетики, в том числе и нетрадиционной.

В объеме производства и распределения электрической энергии
Дальнего Востока доля Сахалинской области составляет чуть более 6%.

На производство и распределение электроэнергии, газа и воды при-
ходится около 2% валового регионального продукта Сахалинской области
(в среднем по России - около 4%).

В сфере производства и распределения электроэнергии, газа и воды
занято около 4% от численности занятых в экономике области.

Основной объём производимой в Сахалинской области электриче-
ской энергии, более 80 %, приходится на ПАО «Сахалинэнерго».

На территории Сахалинской области работают следующие субъекты
электроэнергетики:

1. "Центральная энергосистема" с обеспечением электроснабжения
южной и центральной частей о. Сахалин (15 из 18 административных об-
разований области). Основным производителем электрической энергии в
«Центральной энергосистеме» является ПАО "Сахалинэнерго" и ОАО
"Ногликская газовая электрическая станция" (далее - ОАО "НГЭС"). ПАО
"Сахалинэнерго" является крупнейшим производителем электрической
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энергии в Сахалинской области. В состав ПАО "Сахалинэнерго" входят
следующие объекты генерации:

- ОП "Южно-Сахалинская ТЭЦ-1", установленной мощностью -
455,24 МВт. Основным и резервным топливом для электростанции являет-
ся природный газ, бурый уголь, мазут.

- ОП "Сахалинская ГРЭС", установленной мощностью – 84,0 МВт.
Основным топливом для электростанции является бурый уголь и мазут.

- ОП «Южно-Сахалинская ТЭЦ-1» является основным поставщиком
тепловой энергии для г. Южно-Сахалинска, а ОП «Сахалинская ГРЭС» яв-
ляется единственным поставщиком тепловой энергии для с. Восток. В
транспортировке электроэнергии, вырабатываемой ПАО "Сахалинэнерго",
принимает участи филиал "Распределительные сети" ПАО "Сахалинэнер-
го", а также участвуют электросетевые подразделения энергоснабжающих
организаций: МУП "Электросервис", МУП "Поронайская коммунальная
компания-1", МУП "Горэлектросеть", МУП "Невельские районные элек-
трические сети", МУП «Районные электрические сети», МУП «Жилищно-
коммунальная служба», филиал ОАО "РЖД" Трансэнерго Дальневосточ-
ная дирекция по энергообеспечению, ОАО "Оборонэнерго" филиал "Даль-
невосточный", ОАО "Аэропорт Южно-Сахалинск". Энергосбытовую
функцию в зоне ответственности ПАО «Сахалинэнерго» выполняет ОП
«Энергосбыт» ПАО «Сахалинэнерго».

- ОАО "НГЭС" является гарантирующим поставщиком и основным
предприятием, обеспечивающим выработку и сбыт электроэнергии для
нужд населенных пунктов на территории МО «Городской округ Ноглик-
ский».

Установленная мощность «НГЭС» составляет 48,0 МВт, основным
видом топлива для электростанции является природный газ. В транспорти-
ровке электроэнергии, вырабатываемой ОАО "НГЭС", участвуют электро-
сетевые подразделения энергоснабжающих предприятий: ПАО "Саха-
линэнерго", ООО "РН-Сахалинморнефтегаз" и МУП "Водоканал". Энерго-
сбытовую функцию в зоне ответственности ОАО "НГЭС" выполняет
"Энергосбыт" ОАО "НГЭС".

Также к источникам электроэнергии можно отнести блок-станции
бывших ЦБЗ («Томаринская ТЭЦ» (г. Томари), установленная мощность –
5,0 МВт и «Холмская ТЭЦ» (г. Холмск), установленная мощность – 6,5
МВт) вырабатывающие электроэнергию только в отопительный период
турбинами противодавления. Данная электроэнергия потребляется соб-
ственными нуждами самих блок-станций, излишки электроэнергии отпус-
каются в электрическую сеть ПАО "Сахалинэнерго" в соответствии с уста-
новленным режимом.

2. "Северный энергорайон" с обеспечением электроснабжения на
территории Охинского района о. Сахалин;
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Основным производителем электрической энергии в «Охинском
энергорайоне» является АО "Охинская ТЭЦ", являющаяся гарантирующим
поставщиком электрической энергии, обеспечивающая выработку и сбыт
электроэнергии для потребителей МО городской округ «Охинский».

История теплоэнергетического комплекса Охинской ТЭЦ берет свое
начало в 1930 году от дизельной электростанции в 1.4 МВт, принадлежа-
щей конторе "Электроток", которая поставляла электроэнергию для пред-
приятий нефтедобычи треста "Сахалиннефть" и жителей поселка Оха,
находящегося в северной части острова Сахалин.

Нефтедобыча росла, а с ней росла потребность в электроэнергии. По-
этому в 1938 году было решено начать строительство центральной элек-
тростанции(ЦЭС). Через два года ЦЭС принимается в эксплуатацию. Она
оборудуется установками "Шкода" в количестве четырех штук, по 1 МВт
каждая. Новая станция объединяется с существующим "Электротоком", а
чуть позднее к ней присоединяют электростанцию в 2.5МВт с упразднен-
ной нефтяной Японской концессии.

В послевоенные годы на севере Сахалина активно растет добыча
нефти и одновременно развивается энергетика района. В течение пяти лет
на ЦЭС вводят новые дизель генераторы суммарной мощностью в 3 МВт и
подключают электропоезд в 3 МВт, создаются дополнительные отделы и
цеха. Первоначальный проект предусматривал мощность нового энергети-
ческого предприятия в 18 МВт. Проходит еще пять лет, и первый турбоге-
нератор в 6 МВт начинает выработку электроэнергии. Второй и третий
турбогенераторы вводятся в эксплуатацию через год. Затем в декабре 1969,
1970 и 1971 годах поочередно сдаются три турбогенератора по 25 МВт
мощности.

Охинская ТЭЦ, является единственным автономным источником
электроснабжения на севере о. Сахалин для Охинского района, ее потреби-
тели - 24 тысячи человек, проживающих в городе Оха, и все предприятия
района. Из 84 МВт электрической мощности, вырабатываемой на станции,
до 8 МВт потребляет население, остальное идет на промышленные пред-
приятия.

Установленная мощность «Охинской ТЭЦ» на конец 2020 года со-
ставляет 88,52 МВт, электрическая – 99 МВт тепловая – 216 Гкал. Основ-
ным видом топлива для электростанции является природный газ.

Так же АО «Охинская ТЭЦ» является основным поставщиком тепло-
вой энергии для г. Оха. Энергосбытовую функцию выполняет "Энерго-
сбыт" АО "Охинская ТЭЦ".

В транспортировке электрической энергии, вырабатываемой АО
"Охинская ТЭЦ", участвуют электросетевые подразделения энергоснаб-
жающих предприятий: ООО "РН-Сахалинморнефтегаз", ООО "Охинские
электрические сети".
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ТЭЦ эксплуатируется в жестких природно-климатических условиях
Крайнего Севера, здесь отопительный сезон длится до 9 месяцев. Все эти
годы оставалось неизменным лишь одно – система электро - теплообеспе-
чения города развивалась, становилась более совершенной, даже, несмотря
на непростые времена, которые переживала страна и город в 1990-е годы.

Дальнейшее развитие генерации электрической энергии Сахалина
будет сопровождаться строительством новой Сахалинской ГРЭС-2, модер-
низацией и обновлением морально и физически устаревшего оборудова-
ния, которые позволят снизить удельные расходы топлива на производство
электроэнергии.

Строительство новых магистральных линий электропередачи позво-
лит оптимизировать конфигурацию энергосистемы Сахалинской области,
повысить их надежность и эффективность работы.

Расширение зоны централизованного энергоснабжения, присоедине-
ние изолированных энергорайонов, модернизация и развитие системы рас-
пределительных электрических сетей значительно уменьшит удельные из-
держки и повысит надежность энергоснабжения потребителей.

Реализация проектов по созданию новых генерирующих мощностей
будет осуществляться преимущественно за счет средств федерального и
областного бюджетов в сочетании с иными мерами государственной под-
держки и внебюджетных источников.

Также требуется расширение применения механизмов государствен-
но-частного партнерства в развитии энергетической инфраструктуры в
рамках инвестиционных и инновационных проектов в сфере энергетики с
большими сроками окупаемости, расширение зоны централизованного
энергоснабжения, создание развитой энергетической инфраструктуры, по-
вышение энергоэффективности экономики и энергетики, развитие энерго-
сбережения и обеспечение перехода к принципам экологической эффек-
тивности развития энергетических объектов.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ ЦИФРОВЫХ
ПЛАТФОРМ В АКТИВНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ

Шехтер К.В., Хорошавцев М.В., Молчанов С.В., Угренинова Е.И.
Иркутский национальный исследовательский технический университет

Введение. Цифровой платформой называется объект технико-
экономической инфраструктуры, направленный на создание ценности пу-
тем обеспечения прямого взаимодействия и осуществления трансакций
между несколькими группами сторонних пользователей [1-3].

Платформенный подход к автоматизации позволяет, в условиях об-
мена большого количества разнородных субъектов различными ресурсами
(материальными, информационными, энергетическими, финансовыми и
др.), минимизировать издержки на поиск и выбор наиболее подходящих
контрагентов, коммуникации с ними, верификацию взаимных обяза-
тельств, обеспечение конфиденциальности и др. [4, 5].

Цифровая платформа предоставляет субъектам для многостороннего
взаимодействия единую открытую защищенную информационную среду,
гарантирующую совместимость форматов и одинаковость интерпретации
данных на каждой стороне. Передаваемые данные накапливаются в храни-
лищах платформы, создавая мощную базу для применения технологий ста-
тистической обработки, таких как поиск скрытых закономерностей и пред-
почтений, оценка достоверности математических моделей и машинное
обучение.

Широко известны платформы в сфере виртуальных коммуникаций
между людьми (Google, Facebook, WhatsApp и др.), с легкостью нивелиру-
ющие пространственные, временные, языковые, когнитивные и иные барь-
еры, затрудняющие общение. Большие перспективы имеет платформенный
подход в электронной торговле, где платформа становится маркетплейсом
(marketplace) – глобальной трансакционной площадкой купли-продажи то-
варов и услуг на базе современных цифровых финансовых технологий. В
последнее время платформы развиваются и в различных секторах про-
мышленности, где они способны повысить эффективность взаимодействия
не только между субъектами, но и с цифровыми приборами (датчиками,
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исполнительными механизмами, контроллерами) на базе технологий про-
мышленного интернета вещей [6, 7].

Описание цифровой платформы. Цифровая платформа предостав-
ляет новые возможности и эффекты не только субъектам-участникам ав-
томатизируемой деятельности, но и разработчикам аппаратного и про-
граммного обеспечения. С точки зрения разработчика, платформу целесо-
образно организовать как программный конструктор, приспособленный
для быстрой компоновки широкого набора приложений для отдельных
процессов и/или субъектов. Для поддержки деятельности разработчиков
приложений в составе поставки платформы предусматривается пакет –
SDK (software development kit) для распространенных языков программи-
рования. SDK содержит структуры данных – классы, описывающие модели
данных платформы, и методы для работы с API.

При помощи SDK можно составлять алгоритмы приложений в ос-
новном из обращений к функциональным компонентам платформы в по-
рядке, обусловленном особенностями решаемых задач автоматизации [8].

Если цифровая платформа имеет значительную функциональную
мощность, то приложения «под ключ» создаются очень быстро. Однако, во
многих прикладных программах требуется реализовать компоненты, спе-
циализированные до такой степени, что включать их в платформу нераци-
онально: это могут быть драйверы взаимодействия с редко встречающими-
ся устройствами, адаптеры интеграции со смежными автоматизированны-
ми системами, модули сбора и обработки специфических данных, матема-
тические модели, программные агенты, видеокадры пользовательского ин-
терфейса, шаблоны электронных документов и др.

Такой технологический подход к автоматизации позволяет операто-
ру цифровой платформы сформировать инфраструктуру ее развития ново-
го типа – экосистему, состоящую из разработчиков программных продук-
тов, изготовителей оборудования, организаций науки и образования, дру-
гих заинтересованных сторон [9, 10].

Важную роль в выстраивании взаимовыгодных взаимоотношений
между субъектами платформы и участниками экосистемы играют так
называемые граничные ресурсы (boundary resources) – портал, средства
поддержки и т.д. Они поддерживают многообразные технико-
экономические модели использования платформы, которые упрощенно де-
лятся на три крупные категории:

1. Облачные сервисы, развернутые оператором платформы для
предоставления доступа субъектам. Сервисы не имеют прямого доступа к
частной инфраструктуре субъектов, однако такой доступ может быть орга-
низован посредством устанавливаемых у субъектов приложений. Некото-
рые сервисы предназначены для обработки данных, получаемых от субъ-
ектов: хранение, аналитика, прогнозирование, оптимизация и т.д.
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Существуют также информационно-аналитические сервисы общего
назначения: аналитика рынка, ведение нормативно-методической и норма-
тивно-справочной информации и др. Доступ к сервисам предоставляется
по подписке на периодической основе на условиях, устанавливаемых их
разработчиками. Экономически оправдана публикация сервисов для про-
ведения трансакций, наиболее типичных и массовых в автоматизируемой
посредством платформы области деятельности, в открытом бесплатном
доступе.

2. Приложения на базе цифровой платформы, предназначенные для
поставки субъектам. Эти приложения разворачиваются в инфраструктуре
субъектов, в том числе подключаясь непосредственно к имеющимся у
субъекта датчикам и контроллерам и/или к объектовой автоматизирован-
ной системе сторонних производителей. Приложения различаются по ви-
дам субъектов-пользователей, функциональным возможностям, значениям
технико-экономических показателей и др.

В поставку приложения входит, помимо лицензии на него, лицензия
на цифровую платформу в соответствующей комплектации – подмноже-
стве компонентов, достаточного для функционирования приложения. При
необходимости, в поставку могут входить комплекты аппаратного обеспе-
чения.

3. Комплектации цифровой платформы для поставки участникам
экосистемы. Здесь в поставку входят лицензии на использование разработ-
чиком компонентов платформы, входящих в комплектацию, и SDK. В це-
лях стимулирования рынка, оператор платформы может предоставлять ее
разработчику приложения бесплатно до момента, когда разработчик под-
готавливает начальную версию приложения и начинает заключать ком-
мерческие контракты с субъектами на ее поставку.

Обобщая изложенное, перечислим следующие признаки цифровых
платформ, выделяющие их среди автоматизированных систем других
классов:

- поддержка взаимодействия больших групп разноплановых субъ-
ектов с разноречивыми интересами;

- возможность создания приложений силами экосистемы разработ-
чиков;

- наличие единой открытой среды взаимодействия субъектов;
- наличие средств решения широкого класса типовых базовых

прикладных задач в различных контекстах;
- обеспечение снижения трансакционных издержек при взаимо-

действии субъектов и формирования новых моделей рынка.
Рассмотрим на примере систем накопления электроэнергии (СНЭЭ)

реализацию процесса управления на базе цифровой платформы.
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Управление системами накопления электроэнергии. Объектами
агрегации могут выступать не только энергопринимающие устройства и
генерирующие установки, но и СНЭЭ. Способность накопителей практи-
чески мгновенно переходить из режима потребления энергии к выработке
и обратно делает их средством управления не только спро-
сом/предложением электроэнергии и мощности, но и гибкостью энергоси-
стемы – скорости наращивания/уменьшения мощности.

Агрегатор, которому в согласованное оптимальное управление
предоставила свои СНЭЭ группа владельцев, охватывающая некоторый
сегмент энергосистемы с достаточно высокой плотностью, способен про-
давать оператору сегмента системные услуги – автоматическое регулиро-
вание частоты и мощности, в том числе нормированное первичное регули-
рование частоты. Агрегатор рассчитывается с владельцами СНЭЭ, обеспе-
чивших оказание услуги, согласно их фактически измеренному вкладу на
базе смарт-контрактов.

В сценарии принимают участие следующие заинтересованные сто-
роны:
- владельцы СНЭЭ;
- оператор энергоснабжения в качестве субъекта диспетчерского
управления и(или) оператора микрорынка электроэнергии (мощности)
(МРЭМ);
- Агрегатор СНЭЭ.

Данные сценарий включает следующие подсценарии:
1) Долгосрочное планирование включает следующие действия:

- два раза в год по расписанию Агрегатор СНЭЭ запрашивает у вла-
дельцев СНЭЭ параметры, необходимые для участия Агрегатора СНЭЭ в
отборе субъектов электроэнергетики, оказывающих услуги по обеспече-
нию системной надежности в части регулирования частоты, перетоков
мощности, напряжения;
- один раз в квартал по расписанию Агрегатор СНЭЭ запрашивает у
владельцев СНЭЭ параметры, необходимые для участия Агрегатора в от-
боре субъектов электроэнергетики, оказывающих услуги по управлению
спросом;
- Агрегатор СНЭЭ верифицирует полученные от владельцев СНЭЭ
данные и формирует заявки на участие в конкурентных отборах с прило-
жением документов, подтверждающих соответствие субъекта электроэнер-
гетики и (или) потребителя электрической энергии требованиям, предъяв-
ляемым к участникам конкурентного отбора, а также ценовую заявку,
устанавливающую объемы оказания услуг по обеспечению системной
надежности или по управлению спросом, планируемые к предоставлению
Агрегатором СНЭЭ [11];
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- Агрегатор СНЭЭ передает заявку в субъект диспетчерского управле-
ния;
- после проведения субъектом диспетчерского управления конкурент-
ного отбора субъектов электроэнергетики, оказывающих услуги по обес-
печению системной надежности (регулирование частоты, потоков мощно-
сти, регулирование напряжения), и услуги по управлению спросом, Агре-
гатор СНЭЭ получает извещение о принятии Агрегатора в число участни-
ков оказания услуг, а также соответствующие ценовые и объемные пара-
метры.

2) Краткосрочное планирование включает следующие действия:
- Агрегатор СНЭЭ в сутки Х-1 в отношении суток X, принимает ин-
формацию от внешних автоматизированных систем: метеослужб, метео-
станций, МЧС (прогнозы, уведомления), диспетчерского и технологиче-
ского управления (уведомления, распоряжения, команды);
- Агрегатор СНЭЭ в сутки Х-1 в отношении суток X, основываясь на
данных, поступивших от внешних автоматизированных систем; прогнозах
профилей потребления и генерации, работающей в вынужденных режимах
(традиционные электростанции; электростанции на основе возобновляе-
мых источников энергии) [12]; обязательствах по оказанию системных
услуг по регулированию частоты, мощности, напряжения; данных о готов-
ности к участию в программах по управлению спросом, формирует упро-
щенную (линейную) расчетную модель активной распределительной сети,
используемую в дальнейшем самим Агрегатором СНЭЭ для формирования
краткосрочного плана СНЭЭ на сутки X путем выполнения упрощенного
оптимизационного расчета;
- Агрегатор СНЭЭ может формировать пакет исходных данных для
его передачи оператору МРЭМ для формирования им детальной расчетной
модели, учитывающей параметры и ограничения электрической сети, ис-
пользуемой для разработки краткосрочного плана заряда/разряда СНЭЭ на
сутки X путем выполнения оптимизационного расчета с технологическими
ограничениями;
- Агрегатор СНЭЭ в сутки Х-1 (в зависимости от наличия/отсутствия
оператора МРЭМ) выполняет краткосрочное планирование на сутки X пу-
тем проведения упрощенного оптимизационного расчета; получает от опе-
ратора МРЭМ результаты краткосрочного планирования на сутки X, осу-
ществленного в ходе оптимизационного расчета с технологическими огра-
ничениями;
- Агрегатор СНЭЭ преобразует результаты оптимизационных расче-
тов в команды/сигналы управления и уставки регулирования для контрол-
леров или иных исполнительных механизмов;
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- Агрегатор СНЭЭ направляет расписание и параметры сформирован-
ных команд/сигналов и уставок на объекты управления для их непосред-
ственного исполнения на местах;
- контроллеры, иные исполнительные механизмы СНЭЭ или опера-
тивный персонал на объектах управления отрабатывают полученные ко-
манды/сигналы и уставки в соответствии с расписанием.

3) Оперативное планирование включает следующие действия:
- Агрегатор СНЭЭ в сутки Х (в зависимости от наличия/отсутствия
оператора МРЭМ) производит оперативное планирование путем проведе-
ния упрощенного оптимизационного расчета, или получает от Оператора
МРЭМ результаты оперативного планирования, осуществленного в ходе
детального оптимизационного расчета со всеми технологическими ограни-
чениями;
- Агрегатор СНЭЭ преобразует результаты уточненных оптимизаци-
онных расчетов в команды/сигналы управления и уставки регулирования
для контроллеров или иных исполнительных механизмов;
- Агрегатор СНЭЭ направляет уточненное расписание и параметры
сформированных команд/сигналов и уставок на объекты управления для
их непосредственного исполнения на местах;
- контроллеры, иные исполнительные механизмы СНЭЭ или опера-
тивный персонал на объектах управления отрабатывают полученные ко-
манды/сигналы и уставки в соответствии с планом.

4) Реализация оптимального плана в темпе реального времени
- на основе измерений частоты, потоков мощности, уровней напряже-
ния и планах оптимального режима СНЭЭ и иного активного энергетиче-
ского оборудования, формируются агрегированные управляющие воздей-
ствия по повышению/снижению мощности генерации и распределяются по
СНЭЭ;
- Агрегатор СНЭЭ получает от субъекта диспетчерского управления
управляющие воздействия в рамках автоматического вторичного регули-
рования частоты и мощности и распределяет их по единицам СНЭЭ;
- владелец СНЭЭ фиксирует показания приборов учета для определе-
ния объемов поставленной/потребленной электроэнергии и предоставлен-
ной услуги по обеспечению системной надежности и услуги по управле-
нию спросом;
- Агрегатор СНЭЭ получает показания приборов учета, формирует
накопительный итог предоставленной услуги.

5) Подведение экономических итогов за расчетный период
- Агрегатор СНЭЭ подводит итоги расчетного периода по объемам
оказанной системной услуги и передает информацию субъекту диспетчер-
ского управления и оператору МРЭМ;
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- субъект диспетчерского управления оплачивает Агрегатору СНЭЭ
стоимость оказанной услуги;
- оператор МРЭМ оплачивает Агрегатору СНЭЭ стоимость участия в
работе по оптимизации цены на МРЭМ;
- Агрегатор СНЭЭ распределяет полученные от субъекта диспетчер-
ского управления и оператора МРЭМ средства между владельцами агреги-
руемых СНЭЭ и иного активного энергетического оборудования.

Выводы. Платформенный подход к автоматизации активных рас-
пределительных сетей позволяет минимизировать издержки на поиск и
выбор наиболее подходящих контрагентов, коммуникацию с ними, вери-
фикацию взаимных обязательств и обеспечение конфиденциальности.

Цифровая платформа предоставляет новые возможности и эффекты
не только субъектам-участникам автоматизируемой деятельности, но и
разработчикам аппаратного и программного обеспечения.

Интеграция систем накопления электроэнергии в цифровую плат-
форму позволяет обеспечивать управление гибкостью энергосистемы за
счет высокой скорости увеличения/уменьшения выдачи/потребления мощ-
ности.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЁТНОЙ ОЦЕНКИ
НАВЕДЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ НА ЛИНИЯХ
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Щенев В.Е., Тигунцев С.Г.

Иркутский национальный исследовательский технический университет
vova_shenev@mail.ru

Оценка уровней наведенных напряжений имеет определяющее зна-
чение для обеспечения безопасного проведения работ на линиях электро-
передачи (ЛЭП). Предприятиям, эксплуатирующим воздушные линии (ВЛ)
и осуществляющим их техническое обслуживание и ремонт. Необходимо
составлять перечень линий, находящихся под наведенным напряжением
более 25 В в отключенном состоянии при производстве работ. Измерения
на ВЛ достаточно затруднительны в следствие их большой протяженности.
В настоящие время в дополнение к натурным экспериментам применяют
предварительные расчетные оценки возможных наведенных напряжений,
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что является менее трудозатратным, а также более быстрым и безопасным
способом с точки зрения производства работ людьми. Существующая от-
раслевая методика ФСК (2009 г.) [1] не удовлетворяет по условиям точно-
сти и учета дополнительных параметров линий и режима – грозозащитные
тросы, многоцепность, транспозиция, короткие замыкания на работающей
линии или в сети и др.

В настоящее время, для оценки наведенного напряжения используют
различные расчетные методики, точность и информативность которых
должна быть достаточна для безопасной организации работ на ВЛ. Для
расчёта наведенного напряжения согласно методике ФСК [1] , используют
такие параметры ВЛ как: проводимости участков отключенной линии и
проводимость заземления на месте работ, значение максимального тока
протекающего по влияющей линии, длина линии. Так же в расчёте исполь-
зуются коэффициенты, представленные в приложениях к методике.

Для расчёта наведенных напряжений в фазных координатах (ФК) по
методике ИРНИТУ необходимо определить параметры схемы замещения
двухцепой ВЛ в ФК [2].

Сравнительные расчеты наведенных напряжений по методике ФСК и
по методике ИРНИТУ [3] проведены на примере линии длиной 200 км с
представлением линии участками по 20 км. Определены собственные про-
дольные сопротивления фазных проводов, взаимные продольные сопро-
тивления, емкостные сопротивления проводов на землю и между провода-
ми.

Расчёт по методике ФСК. Модель линии представлена в стандарте
организации ОАО «ФСК ЕЭС» [1].

Рисунок 1 – Схема сети при наличии влияющей линии

Схема замещения представлена на рис.1.
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Предварительно рассчитывают проводимости Y1, Y2, Y3 по форму-
лам:

Y1=	
1

з	пс−1
2 +( ∙ )2

; (1)

Y2=	
1

з	пс−2
2 +[ ∙( − )]2

; (2)

Y3=	
1
з
. (3)

где: Rз ПС-1 и Rз ПС-2 , Ом – сопротивления заземляющих устройств соответ-
ственно ПС-1 и ПС-2, равное 0,5 Ом; g,Ом/км – коэффициент, полученный
расчетным методом и учитывающий удельное сопротивления отключен-
ной ВЛ, для ВЛ напряжением 220кВ g=0,493 Ом/км; RЗ, Ом – сопротивле-
ние заземляющего устройства на рабочем месте, RЗ=10 Ом; x и (L-x), км –
протяженность участков влияющей ВЛ, x=120 км, (L-x)=80 км.

Наведенное напряжение определяют по формуле:

Uнав=	
( 11)∙ 1∙( 11∙ 1− 21∙ 2)

( 1+ 2)2+ 3
2

(4)

Где проводимости Y1, Y2, Y3 рассчитываются по формулам (1), (2),
(3) соответственно.

Где: F(а) – значение расчетной функции (табл.1 из [1]); a11,  м – рас-
стояния между отключенной и 1-ой ВЛ, оказывающей влияние, соответ-
ственно на участке «x» или «L-x»; l11 и l21 , км – протяженность участков
влияющих ВЛ, которые наводят напряжение, соответственно в первом и
втором контурах (для схемы рис. 1 соответственно на участках «x» или «L-
x»); I1, кА – значения максимального тока, протекающего по 1-ой влияю-
щей ВЛ.

Результаты расчета:
Y1=	

1

0,52+(0,493∗120)2
=0,0169; Y2=	

1

0,52+(0,493∗80)2
=0,0253;

Y3=	
1

10 =0,1;
Определяют значение расчетной функции, для ВЛ 220 кВ; F(а) =

48,84, для a11=10м – расстояния между отключенной и 1-ой ВЛ; I1,  кА –
значения максимального тока, протекающего по i-ой влияющей ВЛ, I1=300
А;

Uнав=
. ∗ ∗( ∗ . ∗ . )

( . . ) .
= .

.
=542.66В.

Расчет по методике ИРНИТУ [3]. Для расчета наведенных напря-
жений определены параметры схемы замещения двухцепной ВЛ в ФК. Для
реализации методики расчета линия длинной 200 км разбита на 10 участ-
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ков по 20 км (Рис.2). Расчеты выполнены с использованием системы
MathCad.

Рисунок 2 – Исходные данные продольных сопротивлений для фазы «А» в ПВК

Аналогично заданы все другие сопротивления схемы замещения.
Для создания математической модели двухцепной ВЛ помимо пара-

метров самой линии необходимо задать также параметры системы. Данные
параметры задаются отдельно для каждой фазы. На рис. 3 приведена схема
математической модели двухцепной линии.

Рисунок 3 – Модель двухцепной ВЛ 220 кВ

Выполнены следующие расчеты:
1) Наведенных напряжений на отключенной цепи двухцепной ВЛ с

заземлением концов линии на подстанциях (ПС) и подготовленным рабо-
чим местом на 120 км от начала ВЛ (конец участка 7) путем заземления
всех фаз отключенной цепи;

2) Пункт №1, но без заземления отключенной линии по концам;
3) Наведенных напряжений на отключенной цепи двухцепной ВЛ с

заземлением концов линии на ПС и подготовленным рабочим местом в
момент возникновения однофазного КЗ на работающей цепи.

4)Пункт №3, но без заземления линии по концам.
Результаты расчёта в ПВК. Результат исследования – графики

напряжений вдоль линии отключенной цепи. В графиках ось абсцисс это
длина линии, а ось ординат – величина наведенного напряжения в точке
отключенной цепи двухцепной ВЛ на определенном значении длинны ли-
нии.
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Рисунок 4 – График наведенных напряжений расчёта 1

По расчёту 1 (рис. 4) видно, что наведенное напряжение на рабочем
месте (участок 7) составляет 15 В.

Рисунок 5 – График наведенных напряжений расчёта 2

По расчету 2 (рис.5) наведенное напряжение на рабочем месте (уча-
сток 7) составляет 33В.

Рисунок 6 – График наведенных напряжений расчёта 3
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По расчету 3 (рис. 6) на подготовленном рабочем месте (участок 7)
создается смертельно опасный для жизни человека потенциал, на данной
математической модели значение достигает 9,6 кВ.

Рисунок 7 – График наведенных напряжений расчёта 4

При возникновении короткого замыкания, на подготовленном рабо-
чем месте (участок 7) создается опасный потенциал для жизни человека, на
данной математической модели значение достигает 189 В.

Заключение. Для исследования наведенных напряжений на ВЛ вы-
полнен расчёт двумя способами:

1) Расчётная модель для предварительной оценки величин наве-
денного, напряжения на отключаемой ВЛ, представленной в стандарте ор-
ганизации ОАО «ФСК ЕЭС» [1].

При исследовании по данному стандарту, величина наведенного
напряжения составила 543 В.

2)  Метод фазных координат с применением ПВК [2, 3]. Для рас-
чета наведенных напряжений, использованы параметры схемы замещения
двухцепной ВЛ в фазных координатах.

Величина наведенного напряжения на подготовленном рабочем ме-
сте составила 15 В при заземлении отключенной цепи по концам, и 33 В
при разземлении отключенной цепи по концам.

При коротком замыкании на работающей цепи величина наведенно-
го напряжения на подготовленном рабочем месте составила 9600 В при за-
землении отключенной цепи по концам, и 189 В при разземлении отклю-
ченной цепи по концам.

Расчет наведенного напряжения в ФК по методике ИРНИТУ, в срав-
нении с методом ФСК, более точен и информативен, так как используются
все параметры схемы замещения линий, исследуются различные режимы,
получаем не только величину наведенного напряжения, но и распределе-
ние его по всей длине линии.
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