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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ НА МАГИСТРАЛЬНЫХ 
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 6-35 кВ С 

ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 
 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 
 

В.Е. Кожевников, В.И. Зацепина 
 

Аннотация: На воздушных линиях электропередачи с изолированной нейтралью 
определение места повреждения дистанционными методами выполнить очень 
непросто. При замыкании одной из фаз на землю возникнут ёмкостные токи, 
которые будут мешать дистанционным замерам. Поэтому был рассмотрен 
топографический метод поиска повреждений с использованием беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА). Его применение позволит значительно уменьшить 
временные затраты на нахождение поврежденного участка. С этой целью 
беспилотник был доработан с помощью установки на него оборудования, 
действующим аналогично приборам «Зонд» или «Волна». Оно измеряет 
направление и силу токов нулевой последовательности в линии. Был разработан 
код, который должен дополнить навигационную систему БПЛА для возможности 
автоматического передвижения по показаниям с установленного оборудования. 
Также были приведено решение, которые помогут защититься от влияние 
электромагнитных помех двигателей БПЛА на измерения прибора.  

 
Введение 
 
На воздушных линиях электропередачи довольно часто происходят 

повреждения. При их возникновении нормальный режим работы линии 
нарушается, поэтому сокращение времени на поиски поврежденных участков и их 
ремонт является актуальной задачей. При замыкании одной фазы на землю в 
линиях электропередачи (ЛЭП) возникнут ёмкостные токи. В этом случае 
дистанционное определение места повреждения (ОМП) выполнить крайне сложно. 
Конечно, существуют специальные доработанные варианты дистанционных 
замеров [1,2], однако их достаточно сложно реализовать на практике. Целью 
работы является оптимизация поиска повреждения на линиях с изолированной 
нейтралью с помощью беспилотного летательного аппарата. Для этого необходимо 
доукомплектовать БПЛА специальным оборудованием. Необходимо также решить 
вопрос с влиянием на это оборудование помех от двигателей беспилотника. 

 
Теория вопроса 
 
Беспилотные летательные аппараты можно применить для поиска 

повреждений и осмотра линий [3,4]. Однако, обычно осмотр заключается в 
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визуальном подтверждении места повреждения. Но не всегда повреждение 
видно визуально. Поэтому, было принять решение по доработке БПЛА с 
установкой на него дополнительного оборудования. 

Для выездных ремонтов применяют специальные приборы, способные 
улавливать токи в линии и с помощью этого определять величину и направление 
токов нулевой последовательности. К ним относят такие приборы, как «Волна» 
или «Зонд». Для решения задачи создания БПЛА для поиска повреждений на 
ЛЭП с изолированной нейтралью, необходимо установка специальных 
измерительных катушек, которые действуют также, как вышеназванные 
приборы. Далее необходимо техническое и программное объединение. Для этого 
необходима доработка кода навигационной системы БПЛА.  

 
Методика проведения исследований 
 
Как уже было сказано выше, необходимо доукомплектовать беспилотник 

оборудованием, реагирующим на направление аварийного тока в линии. Для их 
технической совместимости необходимо, чтобы обмен данными между 
элементами происходил определенным образом (рисунок 1).  Измеренные 
прибором данные влияют на то, как будет двигаться БПЛА и где он будет 
останавливаться. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема элементов для объединения БПЛА и прибора  
для измерения направления и силы тока аварийного замыкания на землю 

 
Описание метода исследований 
 
Для того, чтобы система навигации БПЛА могла быть использована для 

поиска повреждений был разработан специальный код, который должен будет 
дополнять исходную систему навигации (рисунок 2). Для написания кода был 
использован язык C++. Вводными данными являются координаты 
местоположения x и y. Также поступают данные с датчика о местоположении 
над развилкой R и данные об измеряемой установленным прибором величине 
тока P. 

Движение БПЛА будет продолжаться до тех пор, пока величина P растет. 
Аппарат должен двигаться строго по направлению роста величины. Код 
позволяет определять повреждение как на прямом участке линии, так и на 
развилке. 
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Рис. 2. Программный код движения до места повреждения 
 

Однако, на показания прибора, измеряющего токи в линиях, очень сильно 
влияют окружающие помехи [5]. Самыми сильными будут являться помехи от 
двигателя БПЛА. Для уменьшения их влияния можно воспользоваться 
усиленным экранированием двигателей. Также можно использовать 
специальные фильтры. Один из них изображен на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема фильтра для ДПТ БПЛА 
 

Параметры L и C подбираются индивидуально для разных моделей двигателей 
у БПЛА. Комбинация фильтра с экранирующими элементами должна 
значительно понизить влияние помех от двигателя на измерительный аппарат. 

 
Заключение 
 
Доукомплектованный беспилотный аппарат можно применять на любых 

линиях 6-35 кВ с изолированной нейтралью. Также, возможно применение и для 
других объектов, однако, если там нейтраль заземлена, то лучше использовать 
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дистанционные методы. В целом, применить БПЛА будет проще, чем создавать 
на подстанциях сложные варианты дистанционных методов, которые возможно 
применить на рассматриваемых типах линий электропередачи. 

Предложенный способ должен помочь сократить временные затраты на поиск 
повреждения и ремонт линии. Для его реализации требуется добавить 
разработанный код в навигационную систему БПЛА. Также необходимо сделать 
хорошую защиту измерительной аппаратуры от внешних помех. В дальнейшем 
предложенные способы защиты должны быть проверены на практике. 
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УСТРОЙСТВА СЕЗОННОГО 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
1ФГБНУ Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ 

2ФГБОУ ВО Орловский ГАУ 
3ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 

 
1Виноградова А.В., 1,2,3Виноградов А.В., 3Гладов Д.А. 

 
Традиционно многие сельскохозяйственные объекты носят сезонный характер 

производственной нагрузки, как, например, сахарные заводы, зерносушильные 
пункты, овощехранилища, теплицы и другие объекты. И технологические 
процессы даже круглогодично работающих предприятий также имеют сезонный 
характер. Значимость разных технологических процессов в разный период 
времени как по сезонам года, так и по времени суток различна, различны и 
ущербы от отключений электроснабжения [1-4]. Актуальной является задача 
разработки способов и технических средств сезонного резервирования 
электроснабжения ответственных потребителей, а также электроприёмников, 
электрооборудования, заключающихся в том, что один и тот же резервный 
источник, в зависимости от сезона, или времени суток, может использоваться для 
резервирования разных ответственных потребителей, электроприёмников. Это 
решает задачу сокращения затрат и обеспечения резерва в условиях дефицита 
резервной мощности. 

 
Введение 
 
Построение систем сезонного резервирования становится возможным при 

использовании принципов и технических средств управления конфигурацией 
электрических сетей, которые могут применяться как в сетях внешнего 
электроснабжения сельскохозяйственных объектов, так и в их внутренних сетях 
[5, 7]. В первую очередь в качестве базы технических средств для сезонного 
резервирования можно использовать мультиконтактные коммутационные 
системы (МКС) различных разработанных ранее [5], или новых типов, а также 
специальных устройств сезонного резервирования на их основе.  

 
Теория вопроса 
 
Разрабатываемая структурная схема устройства сезонного резервирования 

позволяет реализовать способ сезонного резервирования электроснабжения, 
заключающийся в задании двух групп потребителей и двух соответствующих, 
задаваемых посекундно, групп интервалов времени в соответствии с сезонами 
года и временем суток [6].  
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Группы интервалов времени задаются так, что в течение первой из них 
необходимо резервировать электроснабжение одной группы потребителей, в 
течение второй - другой группы потребителей. Резервирование осуществляется 
от резервного источника. Далее контролируют отключение основного источника 
электроснабжения. Если оно происходит в момент, когда идёт отсчёт интервалов 
времени первой группы, то к резервному источнику подключают первую группу 
потребителей, а если идёт отсчёт интервалов времени второй группы - вторую 
группу потребителей. При восстановлении основного источника потребителей 
вновь подключают к нему [6]. 

 
Методика проведения исследований 
 
При проведении исследования применялись методы теории автоматизации, 

методы информатизации. 
 
Описание метода исследований 
 
На рисунке 1 представлена структурная схема устройства, реализующего 

способ сезонного резервирования электроснабжения и построенная на базе 
схемы мультиконтактной коммутационной системы МКСМ-4 [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема устройства, реализующего сезонное 
резервирование 
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Устройство сезонного резервирования электроснабжения с четырьмя 
силовыми цепями содержит автоматические защитные коммутационные 
аппараты (АЗКА1, АЗКА7), коммутационные элементы дистанционного 
управления (КЭДУ2-КЭДУ5), выводные коммутационные элементы ручного 
управления (ВыКЭРУ6, ВыКЭКУ8), блоки управления коммутационными 
элементами дистанционного управления (БУКЭДУ9 - БУКЭДУ12), блок 
управления устройством сезонного резервирования (БУУСР13), блок приема и 
передачи данных (БПД14), блок бесперебойного питания (ББП15), ограничители 
перенапряжения (ОПН16, ОПН17), основной источник электроснабжения 
(ИЭ18), резервный источник электроснабжения (РИЭ19), первую группы 
потребителей (ГП20, ГП21) [6]. 

АЗКА осуществляют защиту от аварийных и ненормальных режимов, а также 
коммутацию силовых цепей с помощью ручных, дистанционных и 
автоматических переключений. ВыКЭРУ осуществляют коммутацию вручную. 
КЭДУ осуществляют коммутацию цепей при получении команды от БУКЭДУ. 
Передача информации от устройства сезонного резервирования и приём команд 
дистанционного управления выполняется с помощью БПД14. Алгоритмы 
управления заложены в БУУСР13, который контролирует параметры режимов 
работы сети, в том числе качество электроэнергии, осуществляет функции 
технического учёта электроэнергии. Также в БУУСР13 храниться информация о 
работе устройства и параметрах сети. БУУСР13 осуществляет отсчёт указанных 
выше интервалов времени, выдаёт команды на подключение той, или иной 
группы потребителей на питание от резервного источника электроснабжения при 
отключениях основного источника. Этот же блок передаёт в БПД14 данные о 
работе устройства сезонного резервирования и получает с него команды 
дистанционного управления. ББП15 осуществляет бесперебойное питание 
БУУСР13 и БПД14. ОПН16 и ОПН17 осуществляют защиту от перенапряжений 
[6].  

В нормальном режиме коммутационные аппараты как ручного, так и 
автоматического управления, кроме КЭДУ2, КЭДУ3 включены. Питание ГП20 и 
ГП21 осуществляется от ИЭ18 [6].  

При отключении ИЭ18 БУУСР13 зафиксирует исчезновение напряжения в 
силовых цепях.  Если в этот момент БУУСР13 отсчитывал один из интервалов 
первой группы, то он отдаёт команды на  БУКЭДУ12, БУКЭДУ11, БУКЭДУ9 и 
БУКЭДУ10 для отключения коммутационных элементов КЭДУ5, КЭДУ4 и 
включение в этот момент КЭДУ2, а также на блокировку КЭДУ3. Выделяется 
ГП20 и подключается к РИЭ19. Резервное электроснабжение ГП21 при этом не 
осуществляется. БУУСР13 с помощью БПД14, который передаёт 
соответствующую информацию в систему диспетчеризации сети. При 
восстановлении ИЭ18 ГП20 и ГП21 подключаются на питание от него 
соответствующими переключениями КЭДУ9-КЭДУ12 [6]. 

Аналогично устройство работает, если в момент отключения ИЭ18 идёт отсчёт 
интервалов времени второй группы. Но при этом БУУСР13 подаёт команды на 
отключение КЭДУ4, КЭДУ5 и включение в этот момент КЭДУ3, на блокировку 
КЭДУ2 [6].  
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При коротких замыканиях, перегрузках в силовых сетях отключаются АЗКА1 
или АЗКА7 соответственно, после чего БУУСР13 подаёт команду на их 
автоматическое повторное включение (АПВ), если оно неуспешно, запрещается 
новое включение АЗКА. Информация об отключении и неуспешном АПВ АЗКА 
передаётся с помощью БПД14 в систему диспетчеризации сети [6]. 

 При перенапряжениях в силовых сетях защита устройства выполняется 
срабатыванием ОПН16, или ОПН17 [6]. 

 
Заключение 
 
Структурная схема устройства сезонного резервирования позволяет 

реализовать способ сезонного резервирования с выделением двух групп 
потребителей. За счёт этого повышается надёжность электроснабжения сельских 
потребителей, решается проблема расширения числа резервируемых 
потребителей без увеличения мощности резервных источников.  
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НАПРЯЖЕНИЯ  
1ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», 
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3ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
 

1,2,3А.В. Виноградов, 2А.А. Панфилов, 1В.Е. Большев, 2Е.С. Калугин  
 

На основе принципов управления конфигурацией сельских электрических 
сетей [1] появляется возможность разработки систем и технических средств 
мониторинга параметров режимов работы электрической сети и систем 
управления коммутационными аппаратами, устанавливаемыми в ней, в том числе 
мультиконтактными коммутационными системами и другими устройствами 
секционирования и резервирования [2]. 

В [1, 2] приведены проанализированные способы управления конфигурацией 
электрической сети. 

Основной их целью является сокращение количества и продолжительности 
перерывов в электроснабжении потребителей, количества случаев и 

https://doi.org/10.30724/1998-9903-2021-23-3-34-46
mailto:alinawin@rambler.ru
mailto:winaleksandr@gmail.com
mailto:gladovd@gmail.com
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продолжительности несоответствия качества поставляемой электроэнергии 
требованиям норм и договорных условий, а также обеспечение доступности 
электросетевой инфраструктуры, то есть обеспечение возможности 
присоединения новых потребителей к электрическим сетям и сокращение сроков 
осуществления присоединений. В работах [1, 3] подробно рассмотрена структура 
времени перерывов в электроснабжении, времени несоответствия качества 
электроэнергии и времени осуществления технологических присоединений и их 
составляющих. Знание фактических значений времени перерывов в 
электроснабжении и времени несоответсвия качества электроэнергии требует 
разработки средств контроля надёжности электроснабжения и такого параметра 
качества электроэнергии, как отклонение напряжения и алгоритмов их работы. 

 
Введение 
 
Минимизировать временные интервалы перерывов в электроснабжении 

возможно за счёт управления конфигурацией электрических сетей, что 
предполагает реализацию указанных выше принципов. При этом важно в первую 
очередь обеспечить наблюдаемость сети, что позволит контролировать режимы 
работы сети в разных её точках и на основе этого выполнять необходимые 
переключения в сети для изменения её конфигурации.  

Так, проведённое исследование [3] показало, что при отсутствии систем 
мониторинга время восстановления электроснабжения в среднем составляет более 
четырёх-пяти часов, причём время на получение информации об отключении 
составляет 1,01 ч. При осуществлении мониторинга это время возможно 
сократить в десятки раз, минимальное его значение будет ограничиваться 
скоростью передачи информации от датчика системы мониторинга до диспетчера 
электрической сети и скоростью его реакции на получение данной информации. 
Выполненное в [1] исследование показало, что в рассмотренном примере время 
получения информации при наличии системы мониторинга сократилось с 1,01 ч 
до 0,0044 ч, то есть в 230 раз. Аналогично за счёт мониторинга сокращается и 
такая составляющая времени перерывов в электроснабжении, как время на 
распознавание информации. Так, она сократилось в том же примере с 2,94 ч до 
0,55 ч, то есть в 5,33 раз [1]. Время на осуществление ремонта, время на 
согласование и включение, также составляющие времени перерывов в 
электроснабжении за счёт средств мониторинга сократить не удаётся. Также 
невозможно сократить за счёт осуществления мониторинга и время плановых 
перерывов в электроснабжении, хотя и возможно сократить значения ущербов от 
данных перерывов, так как появляется возможность составления графика 
плановых отключений с учётом времени минимальных нагрузок в сети. 

Оснащение сети системами мониторинга позволяет сокращать и время 
несоответствия качества поставляемой потребителям электроэнергии за счёт 
своевременного выявления отклонений показателей качества электроэнергии 
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(ПКЭ) и выполнения мероприятий по их регулированию. Положительно влияет 
наличие средств мониторинга в сети и на доступность электросетевой 
инфраструктуры, позволяя контролировать загрузку сети и, при угрозе 
возникновения дефицита пропускной способности, осуществлять мероприятия по 
развитию, реконструкции сети, на скорость восстановления сети и другие вопросы 
эксплуатации, как это показано, например, в [1, 2] 

В работах зарубежных авторов также большое внимание уделяется вопросам 
организации мониторинга в электрических сетях, разработке устройств 
мониторинга и получаемым эффектам [5-11]. 

 
Теория вопроса 
 
Одним из средств обеспечения наблюдаемости в сельских электрических сетях, 

в первую очередь в сетях внутреннего электроснабжения потребителей, является 
комплекс технических средств мониторинга надёжности электроснабжения 
сельского потребителя и отклонения напряжения (КМНОН) в системе его 
электроснабжения. Разработанные требования к КМНОН предполагают 
применение комплекса для стационарного, синхронизированного по времени 
мониторинга в нескольких точках сети. Комплекс должен обеспечивать контроль 
следующих режимов: нормальный режим; режим короткого замыкания; режим 
перегрузки; неполнофазный режим работы; режим работы с повышенным 
(пониженным) напряжением; режим отключения напряжения; несимметричный 
режим. Выполняется составление отчетов по потребленной электроэнергии, 
параметрах режимов работы в точках установки датчиков КМНОН за отчетный 
период и отправка их в ЦБ КМНОН, где эти данные должны архивироваться. 
Структура КМНОН показана на рисунке 1. В состав КМНОН входят датчики, 
осуществляющие контроль параметров режимов работы электрической сети и 
центральный блок ЦБ КМНОН, осуществляющий сбор информации от датчиков 
и обрабатывающий её, а также передающий результаты в систему 
диспетчеризации сети, или ответственному за обслуживание данных сетей лицу в 
случае, если КМНОН используется во внутренних сетях предприятия [12]. 

 
Описание метода исследования 
 
Внутренние сети потребителя контролируются с помощью КМНОН.  

Разработаны структурные, электрические схемы КМНОН. Работа КМНОН 
осуществляется по разработанному алгоритму, представленному на рисунке 2. 
Алгоритм работы ЦБ КМНОН зависит от сигналов, поступающих с датчиков, их 
комбинации и последовательности, что позволяет устанавливать вид аварийного 
режима и его причину. Запуск алгоритма происходит из ограничителя «Начало» 
(блок 1).  

 



2022 

19 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

 
Рис. 1. Комплекс технических средств мониторинга надёжности 

электроснабжения сельского потребителя и отклонения напряжения 
 

 
Рис. 2. Алгоритм работы комплекса технических средств мониторинга 
надёжности электроснабжения сельского потребителя и отклонения 

напряжения в системе его электроснабжения (КМНОН) 
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Блок 2 является предопределённым процессом и включает в себя алгоритм 
мониторинга сигналов о выходе параметров электрической энергии за 
установленные нормы для каждой фазы каждого датчика. Этот алгоритм 
составлен на основе алгоритма работы устройства контроля количества и 
продолжительности отключений и отклонения напряжения, подробно 
описанного в работе [4]. В случае, если сигналов, поступающих со всех 6 
датчиков, не имеется, то будет выполняться условие «N=0» блока 3, алгоритм 
закончит свою работы на ограничителе 4 «Конец» и начнется новый цикл. 

Если в системе электроснабжения сельского потребителя будет 
зафиксирован аварийный режим, а именно режим короткого замыкания, режим 
перегрузки; неполнофазный режим работы, режим работы с 
повышенным/пониженным напряжением, режим отключения напряжения, 
несимметричный режим, то условие блока 3 не выполнится (поступит 
информация от датчиков), а алгоритм перейдет к блоку 5, определяющему 
количество сигналов. Если условие «N=1» выполнится, КМНОН запишет в 
устройство хранения архивных данных информацию об аварийном режиме на 
одном из электроприемников (блок 6) и проинформирует об этом 
обслуживающий персонал/ответственное лицо по SMS/электронной почте 
(блок 7). На ограничителе 8 алгоритм остановится и начнется новый цикл. 

Если условие «N=1» не выполнится, то это будет означать, что 
зафиксированы сигналы от нескольких датчиков и это потребует их 
дополнительной обработки для того, чтобы избежать дублирующей отправки 
сообщений. Например, при внешнем обесточивании потребителя, все датчики, 
используемые КМНОН, будут сигнализировать о прерывании напряжении на 
контролируемых ими оборудовании. Поэтому в алгоритме предусмотрен 
предопределённый процесс (блок 9), алгоритм в котором обработает сигналы 
таким образом, чтобы отправить один единственный сигнал обслуживающему 
персоналу о полном обесточивании сети потребителя (блок 11). Также этот 
блок используется для определения причины аварийного режима на основе 
комбинации и последовательности сигналов. Например, КМНОН позволяет 
определить неселективное срабатывание коммутационных аппаратов при 
коротком замыкании на одном из электроприемников. Алгоритм закачивает 
свое действие на блоке 12 «Конец». 

 
Заключение 
 
Таким образом, КМНОН способен фиксировать ненормальные и аварийные 

режимы работы в системе электроснабжения сельского потребителя, а также 
отправлять информацию о них обслуживающему персоналу (ответственному 
лицу). 
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ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
А.Л. Фролов 

 
Диагностика силового оборудования электрических сетей в современных 

условиях требует создания новых способов и схем проведения диагностики 
неисправностей силовых трансформаторов. Известные на сегодняшний день 
методы неразрушающего контроля, чувствительные к появлению остаточных 
деформаций, а также нарушению состояния основной изоляции обмоток 
силовых трансформаторов, требуют соблюдения взаиморасположения 
измерительного оборудования и коммутации [1]. 

В данной работе показана опытная модель схемы диагностирования силовых 
трансформаторов, которая заключается в применении согласующего устройства 

https://elibrary.ru/item.asp?id=46278999
https://elibrary.ru/item.asp?id=46278999
https://elibrary.ru/item.asp?id=46278999
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в схеме диагностирования для возможности дальнейшего анализа полученных 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) и принятия комплекса мер по 
локализации неисправных узлов или частей объекта диагностирования. Целью 
работы является исследование опытной модели диагностирования с помощью 
моделирования, а также экспериментальное подтверждение результатов 
моделирования. 

 
Введение 
 
Предлагаемая в работе опытная модель схемы диагностирования позволяет 

значительно снизить требования к проведению диагностирования, в частности: 
взаимному расположению измерительного оборудования и коммутации 
устройств диагностирования. Для демонстрации достоинств опытной модели 
схемы диагностирования необходимо решить следующие задачи: исследовать 
влияние электрических параметров схемы замещения опытного образца на 
форму и параметры графика АЧХ, собрать опытную модель схемы проведения 
диагностирования с использованием согласующих трансформаторов, провести 
измерения для получения осциллограмм измерительных сигналов, 
преобразовать полученные осциллограммы в АЧХ для возможности 
дальнейшего анализа полученных АЧХ и принятия комплекса мер по 
локализации неисправных узлов или частей объекта диагностирования. 

 
 Теория вопроса  
 
Развитие дефектов любого рода, в том числе комплексных, в активной части 

силового трансформатора сопровождается изменением частотных свойств 
передачи электрических сигналов при их прохождении через тракт образуемый 
первичной, вторичной обмотками трансформатора и его магнитной системой [2]. 

 
Методика проведения исследований 
 
При рассмотрении силового трансформатора в качестве тракта прохождения 

испытательного сигнала для определения состояния его активной части [3] был 
разработан метод, позволяющий определить степень изменения параметров 
схемы замещения и, тем самым, определить критичность неисправности 
(одиночной или комплексной), имеющей высокую помехоустойчивость и 
слабую зависимость от взаимного расположения элементов измерительной 
аппаратуры и коммутации. 

 
Описание метода исследований 
 
Для понимания изменений электрических параметров и частотных свойств 

активной части опытной модели силового трансформатора в зависимости от 
степени развития дефектов любого рода, при прохождении электрических 
сигналов через тракт, на рисунке 1 показана схема замещения однофазного 
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двухобмоточного силового трансформатора. 
 

 
Рис. 1. Схема замещения двухобмоточного однофазного трансформатора 

 
На рисунке 1 показано, что схема замещения двухобмоточного однофазного 

трансформатора представляет колебательный контур, состоящий из 
распределенных величин взаимоиндуктивностей обмоток фаз a, b – Cab и 
индуктивностей фаз a и b – La, Lb с двумя уравновешенными поперечными 
плечами с одинаковым сопротивлением. Элементы плеч контура представлены 
распределенными параметрами относительно ½ Cab и ¼ Cab. Из этого можно 
сделать вывод о том, что изменение АЧХ тракта прохождения сигнала будет 
являться результатом изменения номинала хотя бы одного из элементов данного 
колебательного контура. Это высказывание можно считать верным и для схемы 
замещения элемента обмоток трансформатора некоторой длины, 
представленной на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Схема замещения элемента обмоток трансформатора длиной dx 

 
Заключение 
 
Исследовано влияние электрических параметров схемы замещения опытного 

образца на форму и параметры графика АЧХ, разработана опытная модель схемы 
диагностирования силовых трансформаторов для возможности дальнейшего 
анализа полученных амплитудно-частотных характеристик (АЧХ)и принятия 
комплекса мер по локализации неисправных узлов или частей объекта 
диагностирования. 

Применение согласующего устройства в схеме опытной модели 
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диагностирования трансформаторов позволяет значительно снизить требования 
к проведению диагностирования, в частности: взаимному расположению 
измерительного оборудования и коммутации устройств диагностирования. 
Предлагаемая схема диагностирования может быть использована в комплексе с 
применяемыми на сегодняшний день электрическими методами 
неразрушающего контроля состояния силовых трансформаторов.  
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Топливная промышленность и электроэнергетика тесно связана между собой. 

Для работы топливной промышленности необходима электроэнергия. А для 
производства электроэнергии необходимо топливо. Так как между отраслями 
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существует тесная взаимосвязь, то они образуют один межотраслевой комплекс 
– топливно-энергетический (сокращённо ТЭК). 

На протяжении почти полувека топливно-энергетический комплекс (ТЭК) 
оставался драйвером, обеспечивавшим динамику и качество экономического 
роста в России.  Масштабы, технологический уровень, темпы развития всех 
отраслей экономики напрямую зависят от топливно-энергетического комплекса. 

В настоящее время вокруг ТЭК сформировался целый ряд проблем: 
1. Ресурсы, добываемые и используемые ТЭК, исчерпаемы и невозобновимы, 

поэтому использование их должно быть рациональным. 
2. Топливный комплекс, больше не может играть роль единственного 

«локомотива» экономики, обеспечивающего высокие темпы роста производства. 
3. Топливно-энергетический комплекс России остается главным 

загрязнителем биосферы. 
4. Добыча топлива и его транспортировка становится всё более дорогой. 
В итоге: Россия реально может выйти на путь устойчивого и грамотного 

развития, но предстоит еще найти правильные комбинации экономического 
роста с развитием энергетики и охраной окружающей среды и, что важно, 
создать механизмы их реализации.  

Одной из главных задач для перспективного развития топливно-
энергетического комплекса России, я считаю внедрение цифровых технологий 
во все отрасли ТЭК. 

 

 
Рис. 1. Снижение затрат в мире благодаря цифровизации электростанций  

и электрических сетей в 2015-2040 гг 
 

Цифровизация позволяет управлять более сложными энергосистемами, 
способствуя развитию широкого спектра новых технологий, в том числе 
распределенной генерации! 

Ключевые эффекты от цифровизации ТЭК: 
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• Снижение продолжительности перерывов электроснабжения и средней 
частоты технологических нарушений (SAIDI/SAIFI) на 5% к 2024 году. 
• Повышение уровня технического состояния производственных фондов 

электроэнергетики для объектов на 5% к 2024 году без повышения затрат на 
поддержание технического состояния. 
• Снижение на 20% аварийности на объектах электроэнергетики, связанной 

с техническим состоянием производственных фондов к 2024 году.  
Решение 
• Удалённое управление и безопасность  
Технологии: системы технологического управления уровня центров 

управления (SCADA, EMS) и уровня объектов (ССПИ, ССПТИ), современные 
цифровые системы измерений.  
• Цифровая подстанция  
Технологии: оборудование ПС на базе стандарта МЭК 61850, коммутаторы, 

интеллектуальные электронные устройства и т. д.  
• Управление надёжностью и активами  
Технологии: транзакционные системы управления активами, мобильные 

терминалы, беспилотная авиационная техника, системы дистанционного 
считывания информации с датчиков и RFID и др.  

Далее, рассмотрим одну конкретную технологию из каждого выбранного 
направления. А проанализировав плюсы и минусы каждой, рассмотрим 
возможность внедрения одной из них уже сейчас. 

Цифровая подстанция – сочетание современных технологий и систем связи, 
измерения, релейной защиты, управления, мониторинга и автоматизации на 
высоковольтных подстанциях.  
 

 
Рис. 2. Функциональные блоки цифровой подстанции 

 
Преимущества перехода к цифровым подстанциям: 
1. Для выполнения различных функций на цифровой подстанции 

используются одни и те же источники информации, что приводит к уменьшению 
общего количества оборудования на ней.  
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2. На цифровых подстанциях сложная, запутанная система контрольных 
кабелей традиционной подстанции заменяется современными 
коммуникационными сетями на базе оптоволоконных кабелей, значительно 
сокращая количество кабеля в целом на подстанции и упрощая всю систему 
коммуникаций.  

3. Повышение точности измерений на цифровых подстанциях. 
4. Повышенная надежность передачи данных. 
5. Возможность обеспечивать дальнейшее увеличение уровня автоматизации 

и управляемости. 
Результаты внедрения 
• Повышение надежности электроснабжения 
• Снижение удельных операционных и инвестиционных расходов 
• Внедрение новых сервисов и услуг  
• Эффективная работа с большими объемами данных сделает работу всей 

энергосистемы эффективнее  
• Сокращение времени на проектирование и наладку 
• Сокращение затрат на проектирование и строительство 
• Сокращение затрат на эксплуатацию ЦПС 
 

 
Рис. 3. Сокращение расходов по результатам перехода к цифровым 

подстанциям 
 

 
Рис. 4. Принципы работы ЦП и её реализация 

 
Результаты внедрения ЦПС имеют как положительные, так и отрицательные 

стороны. 
Плюсы: 
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• Обеспечение наблюдаемости каналов сбора, передачи информации и 
управления. 
• Упрощение механизмов поверки устройств. 
• Унификация механизмов конфигурирования подстанции. 
• Переход к выполнению удаленной функциональной диагностики. 
• Обеспечение информационной безопасности энергообъекта. 
• Переход к необслуживаемым подстанциям. 
Минусы: 
• Идея цифровых подстанций появилась сравнительно недавно, и стандарты 

разработанные для них еще требуют доработки. 
• Требует полного переобучения персонала. 
• Данные подстанции являются комплексными и не могут дополнять 

традиционные подстанции, а только заменять их. 
Применение новых технологий измерения, управления и передачи данных для 

строительства умной подстанции позволит коренным образом пересмотреть 
структуры и средства обеспечения надежности защиты силового оборудования,  
повысить эффективность и сократить время технического обслуживания 
оборудования. Приведенные выше примеры преимуществ, показывают высокие 
перспективы развития данной технологии построения подстанций 
электрических сетей! 
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ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 
 

И.В. Артамонов, В.И. Зацепина 
 

Одна из обязанностей электротехнического оперативного персонала – это 
осмотр оборудования электроустановок. Осмотр оборудования производят для 
своевременного обнаружения технических неисправностей, замечаний в работе 
оборудования, а также своевременной локализации и ликвидации аварийной 
ситуации. Оперативный персонал при производстве осмотра того или иного 
элемента оборудования электроустановки должен знать, на что обращать 
внимание и какие признаки являются не характерными для нормальной работы 
оборудования. Осмотр оборудования электроустановок производит персонал, 
который прошел соответствующее обучение по вопросам охраны труда, пожарной 
безопасности, а также знающий инструкции по обслуживанию оборудования и 
другие нормативные документы. Для упрощения и повышения эффективности 
осмотра электроустановок рассмотрено введение в эксплуатацию 
роботизированную систему, которая сможет регулярно производить осмотр 
электроустановок подстанции без участия оперативного персонала. 
Своевременное выявление неполадок в работе оборудования позволит провести 
ремонт оборудования в кратчайшие сроки без серьезных последствий. 

 
Введение 
 
Любое оборудование на подстанции нуждается в своевременном обнаружении 

технических неисправностей и замечаний нарушений в работе оборудования. 
Мероприятия по осмотру электрооборудования персоналом способна заменить 
роботизированная система. Она наделена специальным диагностическим 
оборудованием, которое сможет выполнять требования осмотра 
электрооборудования. Целью данной работы является провести анализ 
функционирования роботизированной системы и возможность её внедрения в 
качестве постоянного осмотра электрооборудования. Задачи работы – 
рассмотреть способ осмотра оборудования роботизированной системы, её 
алгоритм и маршрут передвижения на подстанции.  

 
Теория вопроса 
 
Плановый осмотр оборудования подстанции персоналом включает осмотр 

силовых трансформаторов, осмотр открытых распределительных устройств, 
осмотр закрытых распределительных устройств. 
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Особое внимание уделяют следующим пунктам: состоянию 
маслонаполненных аппаратов (силовые трансформаторы, трансформаторы тока 
и напряжения); состоянию разъединителей, конденсаторов, изоляции, 
разрядников, систем шин, проводов и изоляторов воздушной линии, кабельных 
каналов; происходит проверка состояния и положения коммутационных 
аппаратов (выключателей, короткозамыкателей и отделителей). 

Все мероприятия по осмотру электрооборудования персоналом способна 
заменить роботизированная система. Она наделена специальным 
диагностическим оборудованием, которое сможет выполнять требования 
осмотра электрооборудования. 

 
Методика проведения исследований 
 
В состав диагностического оборудования роботизированной системы входят: 

видеокамера – её возможности заключаются в визуальном осмотре оборудования 
подстанции, нахождении и фиксации дефектов, помощь в передвижении 
роботизированной системы на подстанции [1]; тепловизор – умеющий выявить 
и передать на сервер избыточную температуру аппарата [2]; рентген-установка, 
скрытые дефекты конструкции высоковольтного оборудования возможно 
находить с помощью источников рентгеновского излучения. [3] 

Алгоритм работы роботизированной системы заключается путем 
программирования идеального состояния каждого электрического аппарата на 
подстанции. В случае обнаружения неисправностей роботизированная система 
подает особый сигнал персоналу на сервер. 

Алгоритм работы роботизированной системы представлен на рисунке 1. В 
основном диагностика электрического аппарата состоит из следующих шагов:  

1. Передвижение роботизированной системы к электрическому аппарату 
подстанции. 

2. Работа с диагностическим оборудованием: 
 - произвести визуальный осмотр электрического аппарата; 
 - произвести замер температуры электрического аппарата; 
 - произвести диагностику электрического аппарата с помощью 

рентгеновского излучения.  
3. Передача данных на сервер по конкретному электрическому аппарату. 
4. Передвижение к следующему электрическому аппарату (возвращение на 

станцию).  
Передвижение роботизированной системы будет производиться по заранее 

запланированному маршруту, вшитому в программное обеспечение (рис.2). Так 
же осуществлена возможность взять управление роботизированной системой 
дистанционно с помощью персонала. В систему возможно внедрение лазеров и 
датчиков обнаружения препятствий, в случае если на запланированном 
маршруте появится дополнительный объект. 
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Рис. 1. Алгоритм работы роботизированной системы 
 

 
 

Рис. 2. Возможный маршрут передвижения роботизированной системы на 
примере компоновки подстанции 
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Описание метода исследований 
 
Выбранное оборудование может выявлять неисправности на начальном этапе 

их возникновения, приведя к скорейшему устранению этих неисправностей. На 
основе данного оборудования построен алгоритм выполнения работ 
роботизированной системы. В состоянии покоя роботизированная система ведёт 
круглосуточное видеонаблюдение на подстанции. В случае возникновения 
неисправности, например, проникновение посторонних лиц на подстанцию, 
роботизированная система подает особый сигнал на сервер. 

В случае диагностики оборудования, роботизированная система сравнивает 
полученные показания оборудования приборов с рабочими показателями. Если 
показатели отличаются, то роботизированная система подает особый сигнал на 
сервер. Если все в норме, формируются показатели для финальной отправки, на 
сервер которая происходит в конце осмотра всей подстанции. 

 
Заключение 
 
Таким образом, РС способна осуществлять дистанционную диагностику 

оборудования на подстанции, своевременно выявлять дефекты электрических 
аппаратов с помощью выбранного диагностического оборудования и его 
методов осмотра, что позволит провести ремонт оборудования в кратчайшие 
сроки без серьезных последствий. 
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Покидов О.А., Зацепина В. И. 

 
В данной работе разработан фильтр устройства релейной защиты и автоматики 

в среде моделирования Simulink, который работает на линии электропередачи во 
время возникновения короткого замыкания и выдает значение напряжения 
прямой, обратной и нулевой последовательности. 

 
Введение 
 
На сегодняшний день в системе электроснабжения используются 

симметричные трехфазные электрические цепи. Однако часто бывают случаи, 
когда в системе происходит нарушение этой симметрии, возникающие из-за 
определенных видов короткого замыкания (КЗ). Эффективным средством 
борьбы с такой проблемой, на сегодняшний день являются фильтры 
симметричных составляющих токов и напряжений. 

Цель данной работы испытать разработанный фильтр, для устройств релейной 
защиты и автоматики (РЗА) с фильтром симметричных составляющих, в 
условиях аварии на линии электропередачи. 

Для этого были поставлены следующие задачи: 
1) Разработать фильтр симметричных составляющих 
2) Имитировать линию электропередачи и подключить к ней фильтр 
3) Осуществить возникновение КЗ на линии и проверить работу фильтра 
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Методика проведения исследования 
 
В качестве метода исследования было выбрано моделирование в программе 

MATLAB – Simulink, так как она является удобным интерактивно программным 
комплексом линейных и нелинейных динамических систем. Также была 
использована специальная библиотека SimScape. Использование блоков оттуда 
позволяет создать полноценную модель сложной электротехнической системы. 

 
Описание метода исследований. 
 
Симметричные составляющие — это важные параметры, использующиеся для 

реализации защит различного оборудования. 
Определяются они из имеющихся фазных величин по следующим 

соотношениям: 
 
 

V1 =  
1
3

(𝑉𝑉𝑉𝑉 +  𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝛼𝛼2𝑉𝑉𝑉𝑉) 

V2 =  
1
3

(𝑉𝑉𝑉𝑉 +  𝛼𝛼2𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼) 

V0 =  
1
3

(𝑉𝑉𝑉𝑉 +  𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑉𝑉𝑉𝑉)        
 
где Va, Vb, Vc – фазные составляющие тока или напряжения; 

a= exp(j2/3) – оператор поворота; 
Va, Vb, Vc – симметричные составляющие прямой, обратной и нулевой 

последовательностей соответственно. 
Для реализации этой формулы был использован ранее разработанный фильтр. 

Его структурная схема представлена на рис. 1. На вход фильтра подаются 
напряжения фаз A, B, C и на выходе это преобразуется в напряжения прямой, 
обратной и обратной последовательностей. 
 

 
 

Рис. 1 Реализация фильтра 
 

Для того чтобы провести испытания данного фильтра, была смоделирована 
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простая линия, генерирующая напряжение 11 кВ и трансформирующая её в 0.4 
кВ, которая далее передается потребителю. И с помощью блока Three-Fault, 
встроенного в библиотеку SimScape, можно имитировать различные виды 
короткого замыкания. Полная схема приведена на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Схема электроснабжения с подключенным фильтром симметричных 

составляющих 
 
Результат 
 
Значения напряжений фаз A, B, C, в момент короткого замыкания, приходят 

на фильтр симметричных составляющих, где с помощью математических 
операций, он выдает векторы напряжений прямой обратной и нулевой 
последовательностей на дисплей. Эти значения, в дальнейшем, можно 
направлять в схемы релейных защит энергетического оборудования, для 
предотвращения возникновения несимметричных режимов и цепи сигнализаций 
для информирования персонала. 

 
Заключение 
 
Используя фильтры симметричных составляющих, можно получить 

устройства РЗА обладающие быстродействием и высокой чувствительностью. 
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Обоснована необходимость использования современных устройств релейной 

защиты и автоматики для обеспечения бесперебойности электроснабжения. 
Описаны основные преимущества и недостатки микропроцессорных устройств 
релейной защиты и автоматики по сравнению с устройствами, выполняемыми на 
электромеханической базе. Предложены возможные пути решения проблемы 
отказов, излишних, ложных и неправильных срабатываний микропроцессорной 
защиты. Обозначена возможность интегрирования микропроцессорных 
терминалов в цифровую подстанцию при дальнейшем её создании. Предложено 
проведение модернизации системы релейной защиты и автоматики на ГПП-9 с 
использованием микропроцессорных блоков. Описаны условия срабатывания 
основных токовых защит – максимальной токовой защиты и токовой отсечки. 
Приведены условия построения карты селективности токовых защит, 
реализуемых в микропроцессорных терминалах, и осуществлён её анализ. 
Обоснована согласованность защит. 
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Введение 
 
Бесперебойность и надёжность электроснабжения крайне важна в сфере 

промышленности, так как нарушение электроснабжения влечёт за собой 
материальные убытки, сбои в работе техники [1]. Чтобы обеспечить 
бесперебойность электроснабжения, необходимо использовать как минимум два 
независимых источника питания [2]. Переключение между ними, а также 
отключение повреждённых элементов осуществляется устройствами релейной 
защиты и автоматики (РЗиА), выполняемыми на различных базах.  

С целью повышения надёжности электроснабжения предлагается провести 
модернизацию системы РЗиА на ГПП-9 с помощью микропроцессорных 
устройств, которым по сравнению с электромеханическими защитами 
характерна более высокая точность измерений, чувствительность, 
быстродействие, постоянство характеристик, при этом происходит уменьшение 
ступеней селективности [3]. Для проверки корректности срабатывания устройств 
защиты необходимо произвести анализ карты селективности токовых защит. 

 
Теория вопроса 
 
По данным исследований [4], отказы микропроцессорных устройств 

происходят чаще, чем электромеханических. Однако микропроцессорные 
терминалы, по сравнению с длительно эксплуатируемой электромеханикой, 
имеют более низкие показатели неправильного срабатывания [5]. Более того, 
именно микропроцессорные защиты можно встраивать в цифровые подстанции 
– это позволяет не только упростить механизмы управления, но и сократить 
количество обслуживающего персонала [6]. Недостатком микропроцессорных 
устройств РЗиА является количество ложных и излишних срабатываний, 
которое, по статистике, в 10 раз больше, чем у электромеханических устройств 
[7]. Также возможны отказы [8] и неправильные срабатывания [9] вследствие 
электромагнитных воздействий. Для решения данных проблем можно 
использовать современные способы настройки параметров срабатывания [10] и 
программирования [11] микропроцессорной РЗиА, а также внедрять 
централизованную систему РЗиА с адаптивными алгоритмами, организуя 
мероприятия по обеспечению информационной безопасности [12]. 

 
Методика проведения исследования 
 
В качестве основных защит выбраны токовая отсечка (ТО) и максимальная 

токовая защита (МТЗ), реализуемые в микропроцессорных терминалах. Ступень 
селективности принята равной 0,3 с. Отстройка токовых защит выполнена от 
значений токов короткого замыкания и токов перегрузки. В соответствии со 
значениями токов построена карта селективности токовых защит (рис. 1). 
Широкий диапазон значений тока обусловил выбор логарифмической шкалы 
тока.  
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Описание метода исследования  
 
Чувствительность защит уменьшается при движении вправо-вверх от начала 

координат. Согласно карте, наиболее чувствительными являются МТЗ и ТО 
линии 10 кВ 96 ячейки. При возникновении внутреннего короткого замыкания 
будет срабатывать ближайший вышестоящий элемент защиты. Токовые защиты 
работают селективно. Поэтому вероятность неправильных срабатываний 
уменьшится, что положительно повлияет на надёжность энергосистемы. 

 

 
 

Рис. 1. Схема питания потребителя и карта селективности токовых защит 
 
Результаты и их обсуждение 
 
На основании токов короткого замыкания и перегрузки с учётом выдержки 

времени построены карты селективности токовых защит на микропроцессорной 
базе. Защиты действуют согласованно. 

 
Выводы 
 
Модернизация системы РЗиА ГПП-9 с использованием микропроцессорных 

устройств позволит повысить надёжность электроснабжения и минимизирует 
влияние отрицательных последствий повреждений на энергосистему. При 
правильной настройке параметров срабатывания и организации других 
мероприятий, направленных на снижение неправильных срабатываний защиты, 
система РЗиА сможет обеспечить бесперебойность электроснабжения. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Титаренко, О.Н. Обеспечение надежного функционирования единой 

энергетической системы / О. Н. Титаренко, А. М. Шестернева // Энергетические 
установки и технологии. – 2022. – Т. 8. – № 1. – С. 65-70. 

К1

К2

К3

I с.з = 21,70 кА

I с.з = 10,08 кА

I с.з = 9,33 кА

ВВ1
1-2 секц. 

87 яч.
Шины 10 кВ

2-2 секц.

Шины 10 кВ

 2-2 секц. 
96 яч.

В 10 кВ

СВ2
 2-2 секц.

99 яч.

Т1
63 МВА

I, А100 1000 10000 100000

t, с

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Защита 
ввода
яч. 87

Защита линии 
10 кВ яч. 96

Защита 
группового 
реактора 
яч. 94-95

Защита СВ
яч. 99

3,5



2022 

40 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

2. Алексеев, М.В. Решения по автоматическому вводу резерва / М. В. 
Алексеев // Научные вести. – 2022. – № 2(43). – С. 179-205. 

3. Иванов, Д.М. Повышение надежности электроснабжения потребителей 
посредством применения современных технических решений на основе 
микропроцессорных терминалов с делительной автоматикой на стороне 10 кВ / 
Д. М. Иванов // Эпоха науки. – 2022. – № 29. – С. 40-45. 

4. Ващук, К.В. Влияние различных типов релейной защиты на надежность 
электрических сетей / К. В. Ващук, Д. О. Жаркова // Электроэнергетика и 
электротехника: Материалы 78-й научно-технической конференции студентов и 
аспирантов, Минск, 25–27 апреля 2022 года. – Минск: Белорусский 
национальный технический университет, 2022. – С. 7-10. 

5. Лундалин, А.А. Направления развития релейной защиты и автоматики в 
российских электрических сетях. – Текст / А.А. Лундалин, Е.Ю. Пузина, И.А. 
Худоногов // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 
2019. – № 2 (62). – С. 77-85. 

6. Шарифуллин, Р.Р. Электроэнергетика России в эпоху цифровизации /  
Р. Р. Шарифуллин, Д. М. Валиуллина // Актуальные проблемы общества, 
экономики и права в контексте глобальных вызовов: Сборник материалов XI 
Международной научно-практической конференции, Москва, 02 июня 2022 года 
/ Редколлегия: Л.К. Гуриева [и др.]. – Москва: Общество с ограниченной 
ответственностью "ИРОК", ИП Овчинников Михаил Артурович (Типография 
Алеф), 2022. – С. 94-97. 

7. Криворучко, Н.А. Преимущества и недостатки при эксплуатации 
микропроцессорных устройств релейной защиты электродвигателей / Н. А. 
Криворучко, К. Р. Валиуллин // Вестник науки. – 2022. – Т. 2. – № 6(51). – С. 233-
238. 

8. Щинников, И.А. Микропроцессорные терминалы защиты. – Текст / И. А. 
Щинников, И. В. Савчук // Актуальные вопросы науки и хозяйства: новые 
вызовы и решения – сб. науч. тр. / ГАУ Северного Зауралья. – Тюмень, 2019. – 
С. 614-616. 

9. Середа, Н.В. Методы оценки надежности микропроцессорных устройств 
релейной защиты. – Текст / Н. В. Середа, И. С. Касумов // Неделя науки – 2021: 
сб. науч. тр. – Махачкала, 2021. – С. 116-117. 

10. Система автоматического адаптивного изменения параметров 
срабатывания релейной защиты в распределительных сетях / С. А. Данилов, А. 
И. Коваленко, А. А. Волошин [и др.] // Вопросы электротехнологии. – 2021. – № 
1(30). – С. 33-43. 

11. Лисичников, Е. М. SCADA системы и их возможное применение в 
системах электроснабжения / Е. М. Лисичников // Наукосфера. – 2022. – № 1-1. 
– С. 219-226. 

12. Смирнов, В. В. Релейная защита и автоматика – проблемы и перспективы 
развития в электроэнергетической системе России / В. В. Смирнов, Н. А. 
Яковенко // Энергетические установки и технологии. – 2020. – Т. 6. – № 1. – С. 
83-87. 

 



2022 

41 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

Ключевые слова: релейная защита и автоматика, микропроцессорная релейная 
защита, надежность, селективность, карта селективности, токовые защиты, МТЗ, 
ТО. 

 
Сведения об авторах 
Минина Виктория Николаевна – студент кафедры «Электрооборудование» 

Липецкого государственного технического университета. 
Зацепина Виолетта Иосифовна – доктор технических наук, профессор 

кафедры «Электрооборудование» Липецкого государственного технического 
университета. 

 
e-mail: victoria.nya31@yandex.ru 
Адрес: г. Липецк, ул. Московская, д. 30 

 
 

УДК 621.3 
10 Куликов 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ НА ОСНОВЕ СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ 

ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет 
имени В.И. Ленина» 

Ф.А. Куликов 
 

Точность существующих алгоритмов определения места повреждения (ОМП) 
на воздушных линиях электропередачи (ВЛЭП) во многих случаях оказывается 
достаточно низкой, что приводит к увеличению финансовых и временных 
потерь, связанных с устранением последствий аварий, а следовательно, 
разработка новых алгоритмов актуальна и необходима. 

Цель работы заключается в разработке двустороннего оптимизационного 
алгоритма ОМП на основе перспективной технологии синхронизированных 
векторных измерений (СВИ), которая все чаще начинает применяться для целей 
ОМП [1]. Предметом исследования является разработка и совершенствование 
методов ОМП по параметрам аварийного режима (ПАР). Исследование 
проведено посредством математического моделирования с применением 
комплекса ATP/ATPDraw и учебной версии программно-вычислительного 
комплекса MATLAB. Эффективность функционирования разработанного 
алгоритма ОМП верифицирована на имитационной модели ВЛЭП 500 кВ путем 
проведения вычислительных экспериментов. 

 
Введение 
 
ВЛЭП являются одним из самых часто повреждаемых элементов 

электросетевой инфраструктуры, на них приходится до 85 % всех повреждений. 
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Точное ОМП на ВЛЭП – один из основных способов повышения надежности 
электроснабжения [2]. Разработка новых методов ОМП позволит снизить 
затраты на устранение последствий аварий и повысить надёжность 
функционирования энергосистемы. Большинство существующих методов ОМП 
являются формульными дистанционными. Их погрешность может достигать  
10 % от длины линии и, в некоторых случаях, может выходить за пределы 
диапазонов допустимой зоны обхода [3]. Для повышения точности ОМП 
предлагается использовать новый алгоритм на основе синхронизированных 
векторных измерений. 

 
Методика проведения исследований и модель электрической сети 
 
Тестирование разработанного алгоритма производится на базе ВЛЭП 500 кВ, 

схема замещения которой, собранная в программном комплексе ATP/ATPDraw 
показана на рисунке 1. В имитационной модели учтена распределенность 
погонных параметров линии, а измерительные трансформаторы считаются 
идеальными. Кроме того, учтено влияние неидеальной транспозиции фаз 
воздушной линии. 

 
 

Рис.1. Схема замещения исследуемой ВЛЭП в ATP/ATPDraw 
 

Погонные параметры исследуемой ВЛЭП представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Погонные параметры исследуемой ВЛЭП 

Параметр r1, Ом r0, Ом x1, Ом x0, Ом y1, 
мкСм 

y0, 
мкСм 

Длина, 
км 

Значение 0,0253 0,207 0,302 0,733 3,806 2,633 220 
 

Мгновенные значения тока и напряжения, измеренные в начале и конце 
ВЛЭП, сохраненные в формате .csv подставляются в алгоритм, имитирующий 
устройство синхронизированных векторных измерений. Данные СВИ затем 
используются в двустороннем оптимизационном алгоритме ОМП, суть которого 
заключается в оптимизации переопределенной системы нелинейных уравнений 
(1), составленных для ВЛЭП.  
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(Ileft_1 + Iright_1) −  (Ileft_0 + Iright_0) =  0; 
                           (Ileft_1 + Iright_1) −  (Ileft_2 + Iright_2) =  0;     (1) 

�Vf_1 −  Vf_2 − Vf_0� + Ifault ∙ Rпер = 0, 
 

где Ileft_n и Iright_n – токи слева и справа от точки КЗ прямой (1), нулевой (0) и 
обратной (2) последовательностей; Vf_n – напряжение прямой, обратной или 
нулевой последовательности непосредственно в точке КЗ; Ifault, Rпер– ток КЗ и 
переходное сопротивление соответственно. 

Для оценки точности разработанного алгоритма ОМП рассматривается случай 
однофазного короткого замыкания (КЗ) в фазе «А» на различном расстоянии (от 
1 до 99 % длины ВЛЭП с шагом 1 %) от шин слева. Допустимая погрешность 
ОМП принимается равной 1 % для двусторонних методов ОМП [4]. Фактор 
варьирования местоположения точки КЗ вдоль ВЛЭП выбран для рассмотрения, 
так как является одним из наиболее влияющих на точность  
ОМП [5]. 

 
Результаты экспериментов 
 
Для осуществления процедуры ОМП выбирался комплект измерений, 

соответствующий режиму установившегося КЗ для всех 99 точек. Замеры с двух 
сторон – идеально синхронизированы по времени. 

Анализ результатов вычислительных экспериментов, представленных на 
рисунке 2, показывает, что результаты ОМП, полученные с помощью 
предложенного алгоритма, укладываются в допустимые диапазоны требуемой 
погрешности ОМП и не превышают 0,24 %. В пересчете на длину ВЛЭП 
точность составляет ± 528 м, что приблизительно равно длине одного пролета 
ВЛЭП 500 кВ. 

 
Рис. 2. Погрешности ОМП предложенного алгоритма в различных точках 
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Заключение 
 
Анализ результатов исследований на модели участка электрической сети  

500 кВ показал не только высокий потенциал применения СВИ для целей ОМП, 
но и высокую эффективность предлагаемого алгоритма. Представлены числовые 
показатели влияния изменения местоположения точки КЗ на величину 
погрешности ОМП по предложенному алгоритму.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ В 
ПЕРЕДВИЖНЫХ ПРИКЛЮЧАТЕЛЬНЫХ ПУНКТАХ 

  
ООО «НПП «Комплексные интеллектуальные технологии», Санкт-

Петербург, Россия 
 

Зимовец А.И., Зацепина В.И. 
Введение 
 
Современные предприятия добывающей промышленности – это крупные 

потребители электрической энергии, которая используется практически во всех 
производственных процессах. Проведение мероприятий по цифровизации 
производственных процессов становиться определяющим фактором по 
повышению конкурентоспособности горнодобывающей компании и позволяет 
увеличить производительность добычи полезных ископаемых, а также 
обеспечивает устойчивую и безотказную работу электроэнергетического 
комплекса. 

Опыт эксплуатации электроустановок свидетельствует, что надежность 
работы системы электроснабжения значительно зависит от наличия и 
правильной работы устройств релейной защиты, автоматики и сигнализации. 
Одними из главных способов повышения надежности систем электроснабжения 
является применение микропроцессорных устройств релейной защиты, 
своевременная корректировка расчетов токов коротких замыканий, повышение 
уровня эксплуатации электроустановок и обучение обслуживающего персонала. 

 
Основная часть  
 
Согласно данным приведенным в «Концепции развития релейной защиты ГК 

«Россети» основной парк устройств РЗА компании ПАО «Россети» составляют 
электромеханические устройства (79%), из них в эксплуатации находится 72% 
устройств со сроком службы, превышающим нормативный. Также в 
эксплуатации находится большое количество устройств РЗА на 
микроэлектронной базе со сроком службы, превышающим нормативный (43%) 
[1]. Аналогичная ситуация наблюдается и на предприятиях добывающей 
промышленности. 

В процессе эксплуатации электромеханических и микроэлектронных 
устройств релейной защиты выявляются следующие технические особенности, 
приводящие к необходимости замены и модернизации устройств, а именно: 

- несоответствие технических характеристик или функциональных 
возможностей устройства требованиям к селективности, быстродействию, 
чувствительности; 

- невозможность восстановления требуемых параметров и характеристик 
устройств и комплексов РЗА при проведении технического обслуживания; 
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- фактический износ устройств до состояния, требующего их замены: 
- неудовлетворительное состояние изоляции монтажных проводов 

устройств, катушек, изоляционных трубок и т.д. по механической или 
электрической прочности или по уровню сопротивлению изоляции; 

- рост количества случаев изменения характеристик и (или) повреждений 
элементов устройств, выявленных при проведении технического обслуживания 
и при анализе случаев неправильной работы: 

- рост относительного числа неправильной работы (процента отказов, 
излишней и ложной работы устройства) [2]. 

Техническое перевооружение электротехнического комплекса является одним 
из ключевых пунктов по повышению эффективности использования 
электроустановок. Одним из элементов технического перевооружения является 
замена устаревшей электромеханической и микроэлектронной релейной защиты 
на современные образцы микропроцессорной техники. Особые условия 
электроснабжения стационарных или передвижных электроустановок большой 
мощности (экскаваторы, буровые станки и т.д.) предъявляет к применяемой 
релейной защите жесткие требования по быстродействию, чувствительности, 
селективности и надежности и в настоящее время таким требованиям могут 
соответствовать микропроцессорные устройства релейной защиты. 

Исходя из выше сформулированных условий было разработано 
микропроцессорное устройство релейной защиты, с учетом специфики 
эксплуатации оборудования в условиях добывающей отрасли.   

Устройство выполняет функции релейной защиты и сигнализации кабельного 
фидера, предназначенного для питания стационарных или передвижных 
электроустановок напряжением 6-10 кВ. Устройство предназначено для работы 
на распределительных подстанциях и приключательных пунктах с переменным 
оперативным током [3]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид устройства релейной защиты 

 
В данном устройстве реализованы как стандартные, так и специфические 

функции релейной защиты: 
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-   2-х ступенчатая МТЗ (ТО и МТЗ); 
- 2-х ступенчатая направленная защита от замыканий на землю, с 

возможностью настройки угла направления мощности; 
- защита от обрыва фазы; 
- защита от повышения напряжения; 
- защита минимального напряжения;  
- контроль работы ОЗЗ от кнопки управления на лицевой панели устройства 

либо от внешнего сигнала; 
- защита от обрыва кабельной жилы, с действием на отключение выключателя; 
- прием сигнала открытия кабельного отсека («контроль крышки люка»), с 

блокировкой по напряжению сети). 
Реализованная в устройстве защита от обрыва кабельной жилы обеспечивает 

контроль целостности заземляющей цепи стационарных или передвижных 
электроустановок и выдает команду на отключение выключателей, питающих по 
кабелям эти электроустановки, при получении внешнего сигнала контроля 
кабельной жилы.  

Дополнительно в устройстве имеется возможность независимого выбора до 
четырех уставок по току и до четырех уставок по времени (уставки выбираются 
либо кнопками на панели управления терминала, либо от 2-х внешних 4-х 
позиционных ключей управления). 

Устройство включает в себя 8 измерительных аналоговых входов, в том числе 
4 токовых и 4 канала напряжения. Диапазон контролируемых значений фазных 
токов составляет от 0,25А до 250А, а диапазон контролируемых значений 
каналов напряжения составляет от 2В до 264В, при этом основная относительная 
погрешность измерения токов и напряжения составляет не более 2%. 

Устройство обеспечивает запись и хранения осциллограмм аварийных 
процессов. Общее количество осциллограмм составляет не менее 400 
осциллограмм, при длительности записи по 10 с. При заполнении памяти и 
появлении новой осциллограммы стираются самые старые осциллограммы. 

В настоящее время образец устройства установлен на одном из объектов 
предприятия добывающей промышленности в опытно-промышленную 
эксплуатацию. Срок опытно-промышленной эксплуатации составляет 6 месяцев, 
по результатам которого будет составлен технический отчет и в адрес 
предприятия разработчика будут направлены рекомендации и предложения по 
усовершенствованию устройства.   

 
Заключение 
 
Техническое перевооружение электротехнического комплекса путем замены 

электромеханических и микроэлектронных реле на современные устройства 
микропроцессорной релейной защиты позволит точно и быстро определить, и 
отключить поврежденные участки сети, автоматически регулировать и 
отстраиваться от ненормальных режимов работы сети в зоне работы защит, а 
также фиксировать и осциллографировать параметры аварийного события.  
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕИСПРАВНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ИЗОЛЯТОРОВ 

 
ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет» 

 
К.В. Фролов, Л.М. Инаходова 

 
В работе рассматривается проведение эксперимента по исследованию 

загрязненных керамических изоляторов, используемых для линий 
электропередачи. При помощи разработанного акустического датчика были 
получены высокочастотные сигналы, возникающие в результате появления 
частичных разрядов на поверхности изоляторов. Описаны лабораторное 
оборудование и методика проведения эксперимента. 

 
Введение 
 
В процессе эксплуатации электрических изоляторов происходит их 

загрязнение, что приводит к увеличению их электропроводности. При 
увеличении электропроводности изоляторов повышается риск появления сбоев 
в системе электроснабжения. При проведении проверок используется различные 
методы анализа эксплуатации электрических изоляторов: внешний осмотр, 
измерение сопротивления изоляции, высоковольтные испытания, а также 
обнаружение частичных разрядов [1]. Проверка и испытание изоляторов на 
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частичные разряды выполняется с помощью электронно-оптического прибора 
«Филин-6» или ультразвукового детектора утечек и электрических разрядов 
[2,3]. Подобные устройства представляют собой портативные переносные 
приборы, работа которых основана на принципе бесконтактного проведения 
диагностических работ, не требующих отключения объекта исследования от 
электроснабжения. Такой подход повышает безопасность работы оператора и 
упрощает проведение процедуры диагностики. Проведение регулярных работ по 
обследованию изоляторов с помощью переносных приборов сопровождается 
транспортными издержками. Также стоит отметить высокую стоимость 
указанного оборудования. 

В качестве решения вопроса по оптимизации затрат на проведение 
диагностических работ предлагается метод дистанционного сбора данных о 
состоянии изоляторов. 

 
Теория вопроса 
 
На протяжении многих лет для поддержки и изоляции воздушных проводов в 

системах передачи и распределения используются фарфоровые изоляторы. 
Изоляторы постоянно подвергаются воздействию окружающей среды и 
механическим нагрузкам. Это приводит к ухудшению их электрических и 
механических характеристик. В следствии чего может произойти выход из строя 
изолятора. Во-первых, отказ работы изолятора возникает при прохождении 
напряжения через его поверхность к земле. Во-вторых, отказ может быть вызван 
разрывом изолятора в следствии механических нагрузок. Важную роль играет 
отсутствие загрязнения поверхности изолятора, так как это приводит к иным 
воздействиям на энергосистему. Например, из-за высоких токов потерь 
усиливаются электромагнитные помехи [6].  

Для снижения вероятности выхода из строя изолятора необходимо проводить 
плановые диагностические работы. Одним из методов диагностики является 
метод, основанный на выявлении частичных разрядов, возникающих при 
возникновении дефекта на изоляторе. Частичные разряды приводят к появлению 
ультразвукового излучения. При проведении диагностики оператор с помощью 
портативных ультразвуковых устройств локализует неисправные изоляторы. 
Однако частичные разряды могут возникать при небольшом загрязнении 
изоляторов, а также при высокой влажности воздуха. В этой связи увеличивается 
погрешность определения оператором дефектных изоляторов. 

Таким образом возникает необходимость получения данных, основанных на 
ультразвуковых сигналах загрязненных изоляторов. Эти данные возможно 
использовать для прогнозирования состояния изоляторов. 

 
Методика проведения исследований 
 
Лабораторные исследования проводились на испытательном оборудовании 

ООО «Белебеевские городские электрические сети». Для получения данных 
использовалось следующее оборудование: испытуемый образец изолятора; 
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макет акустического детектора; цифровой осциллограф UNI-T UTD2052CL; 
аналогово-цифровой преобразователь L-Card E20-10; компьютер. На рисунке 1 
приведен внешний вид лабораторной установки. 

Разработанный макет акустического датчика представляет собой микрофон с 
шириной полосы частот от 100 Гц до 80 МГц. Датчик был подключен через 
аналогово-цифровой преобразователь для сбора данных [4].  

Акустическое оборудование располагалось на расстоянии 2 метров от образца. 
В качестве образца использовался загрязненный керамический изолятор. 

В ходе эксперимента добивались пробоя через загрязненный слой изолятора. 
Все показания фиксировались на компьютере. 

Тем самым были получены акустические данные для анализа. В настоящее 
время ведется работа по проектированию архитектуры свёрточной нейросети для 
последующего её обучения на основе полученных аудиосигналов, снятых с 
различного рода дефектных контактных соединений. Полученные данные будут 
использованы для проектирования системы поддержки принятия решений, 
связанной с мониторингом и диагностикой электрооборудования [5]. 

 

 
 

Рис.1. Лабораторная установка 
 
Заключение 
 
Локализация неисправностей, связанных с электрической системой, является 

важным вопросом для обеспечения поставки электроэнергии потребителям. 
Развитие акустических методов диагностики электрооборудования позволит 
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оперативно получать информацию его состоянии. Системы прогнозирования 
аварий энергетического оборудования позволят снизить расходы на содержание 
оборудования, ликвидацию последствий аварий, а также позволят предотвратить 
выход из строя необходимого энергооборудования. 
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РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 
РАБОТЫ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

 
И.Н. Фомин 

 
Повышение надёжности электроснабжения сельскохозяйственных 

потребителей за счёт принятия на основе полученной информации оперативным 
персоналом необходимых решений является важной задачей. Решить ее 
позволяет осуществление контроля отключения выключателей 
секционированных линий при возникновении короткого замыкания за местом их 
установки. 

 
Введение 
 
На сегодняшний день существующие технические решения по онлайн-

мониторингу в ВЛ 6-10 кВ основаны на использовании специальных каналов 
связи, т.к. GPS, ГЛОНАСС, радиосвязь и др. Отечественная и зарубежная 
промышленность выпускает высоковольтные выключатели, оснащенные 
средствами связи. В тоже время использование специальных каналов связи для 
дистанционного контроля и управления имеет ряд недостатков, наиболее 
важным из них является зависимость получения информации о работе 
выключателя от работоспособности средств связи [1]. Данные средства могут 
выходить из строя как по аварийным причинам, так и вследствие отключения 
оператором за неплатежи, технических мероприятий провайдеров, подавления 
связи в случае чрезвычайной ситуации. Проблема поиска мест повреждений в 
сельских электрических сетях 6-10 кВ остаётся актуальной, так как поиск связан 
с большими затратами времени, финансовых средств и недоотпуском 
электроэнергии потребителям [2]. 

 
Теория вопроса 
 
В настоящее время значительную долю продолжительности аварийного 

отключения составляет время с момента появления аварийной ситуации, 
установления причины и поиска места повреждения. Анализ различных 
способов получения и передачи информации о работе высоковольтных 
выключателей показывает, что весьма эффективным может оказаться 
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применение способов онлайн-мониторинга без организации специальных 
каналов связи [3].  

Поэтому повышение надежности систем электроснабжения путем 
дистанционного контроля работы высоковольтных выключателей посредством 
разработки новых способов и средств осуществления без организации 
специальных каналов связи для сокращении времени перерывов в 
электроснабжении сельскохозяйственных потребителей является актуальной 
задачей. 

 
Результаты 
 
Использование средств для осуществления дистанционного контроля работы 

высоковольтных выключателей без организации специальных каналов связи, 
позволяющих сократить ущерб от недоотпуска электроэнергии потребителям и, 
таким образом, повысить эффективность функционирования систем 
электроснабжения, является важной задачей обеспечения надежного 
электроснабжения потребителей. Диаграммы изменения тока в линии при 
неуспешном и успешном АПВ представлены на рисунке 1.  

На основе физических процессов отключения выключателей в ВЛ предложен 
способ онлайн-мониторинга, который позволяет получать своевременную 
информацию об успешном и неуспешном АПВ высоковольтных выключателей 
в секционированной линии электропередачи без организации специальных 
каналов связи. Осуществление предложенного способа приведет к повышению 
надёжности электроснабжения потребителей за счёт принятия на основе 
полученной информации оперативным персоналом необходимых решений.  

Научная новизна разработанных способов заключается в следующем [4,5]: 
- в выборе и обосновании признаков, отличающихся от известных, тем, что в 

них учтены последовательности изменения тока, скорость их изменения, 
временные интервалы их появления и исчезновения в электрических линиях, 
позволяющие отличать различные режимы работы высоковольтных 
выключателей; 

- в разработке нового способа онлайн-мониторинга работы высоковольтных  
выключателей без организации специальных каналов связи, отличающихся от 
известных признаками распознавания устойчивых КЗ, позволяющих повысить 
надежность электроснабжения; 

- в разработке алгоритмов реализации предложенного способа, блока 
цифровой обработки данных на микросхемах AD7495AR и FT232R,  и 
программного обеспечения, которые позволяют осуществлять онлайн-
мониторинг работы высоковольтных выключателей, отличающихся от 
известных, тем, что они построены с учетом анализа и систематизации признаков 
появления КЗ в линиях электропередач. 
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Рис. 1. Диаграммы изменения тока в линии при неуспешном и успешном 
АПВ  

 
Анализируя изменения тока и временных интервалов в контролируемых 

точках во всех вариантах работы выключателей при КЗ можно сделать вывод о 
достоверности этих признаков для осуществления онлайн-мониторинга (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Способы дистанционного контроля работы выключателей без 
организации специальных каналов связи 
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На основе соответствующих исследований были выявлены и обоснованы 
признаки, позволяющие различать признаки распознавания действий 
высоковольтных выключателей при дистанционном контроле. Анализируя 
изменения тока и временных интервалов в контролируемых точках во всех 
вариантах работы выключателей при КЗ был сделан вывод о достоверности этих 
признаков для осуществления онлайн-мониторинга [2,5].  

Для проверки работоспособности системы онлайн-мониторинга работы 
высоковольтных выключателей электрической сети были проведены 
лабораторные испытания. В программу испытаний входила проверка блока 
цифровой обработки данных и результатов реализации разработанных 
алгоритмов и программы для персонального компьютера. Имитировались 
ситуации с успешными и неуспешными АПВ высоковольтных выключателей с 
разными по форме бросками тока. 

 
Заключение 
 
Разработаны соответствующие алгоритмы реализации предложенных 

способов дистанционного контроля работы высоковольтных выключателей без 
организации специальных каналов связи. Они послужили основой для создания 
средств реализации онлайн-мониторинга работы высоковольтных выключателей 
в секционированной линии электропередачи.  

В процессе разработки устройства дистанционного контроля работы 
высоковольтных выключателей были разработаны блок цифровой обработки 
данных на микросхемах AD7495AR и FT232R. В процессе разработки блока 
цифровой обработки данных был так же предложен и новый вариант блока 
присоединения датчика изменения тока [4].  

Проведенные искусственные короткие замыкания при лабораторных 
испытаниях разработанных средств онлайн-мониторинга высоковольтных 
выключателей без организации специальных каналов связи с помощью 
источника питания для настройки защит полностью подтвердили 
работоспособность разработанных технических средств  

Проведенные усредненные технико-экономические расчеты, показали, что 
экономия финансовых затрат при использовании онлайн-мониторинга 
составляет 36,39% [5].  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ ДЛЯ 

УПРОЩЕНИЯ РАБОТЫ НЕЙРОННОЙ СЕТИ, ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ДЛЯ АНАЛИЗА 

РАБОТЫ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 
 

К.А. Кретинин, В.И Зацепина 
 

Внедрение программ на основе нейронных сетей в жизнь человека происходит 
повсеместно, что значительно упрощает жизнь современного человека, ведь 
данный инструмент применяется в самых разных сферах деятельности начиная 
от медицины и бизнеса и вплоть до робототехники и авионики. 

Для создания программы на базе нейронных сетей для обработки результатов 
работы беспилотных летательных аппаратов требуется наличие обучающей базы 
данных. 

Большой проблемой нейронных сетей является процесс обучения этой сети. 
Так как времени для обучения нейронных сетей требуется много, необходимо 
сделать так, чтобы материал для обучения способствовал минимизации ошибки. 
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Существующие алгоритмы компьютерного зрения позволяют производить 
различную предобработку изображения, для последующего использования его в 
процессе обучения нейронной сети. Рассмотрим, какие алгоритмы могут 
использоваться при решении поставленной задачи: 
− размытие по Гауссу, 
− медианный фильтр, 
− увеличение яркости, 
− увеличение четкости, 
− выделение границ (оператор Кэнни, оператор Собеля). 
Рассматривая результаты влияния алгоритмов компьютерного зрения [2], 

сделать вывод, что наилучшие результаты показывают увеличение четкости и 
выделение границ. 

Рассмотрим подробнее операторы выделения границ на примере выделение 
контуров гирлянды из стеклянных подвесных изоляторов опоры ЛЭП. 
Применение операторов Кенни и Собеля представлено на рисунках 1-3. 

Применение метода кенни показывает лучший результат выделения контура, 
при условии корректировки уровней шума, то есть для получения хорошего 
результата требуется проводить изменения значения уровней шума, в то время 
как метод Собеля более прост и не требует дополнительных надстроек, 
следовательно, оператор Собеля лучше подходит под решение поставленной 
задачи. 

Рассматривая проблему точности обучения нейронной сети, мы приходим к 
выводу, что не все алгоритмы компьютерного зрения способствуют улучшению 
результата. Для решения нашей задачи лучше всего подходит использования 
оператора выделения границ Собеля, так как его алгоритм прост и не требует 
корректировок коэффициентов. 

 

 
 

Рис. 1. Исходное изображение опоры линии электропередачи 
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Рис. 2. Результаты применения операторов выделения границ, слева оператор 
Кенни, справа оператор Собеля 
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ПРИНЦИПЫ ЦИФРОВОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТИВНО-
ВЕНТИЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНОЙ 

 
ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет» 

 
В.М. Степанов, Н.А. Свистунов, Д.А. Карпунин 

 
Рассмотрены основные принципы организации цифрового управления 

реактивно-вентильной электрической машиной. Показана целесообразность 
использования алгоритмов P, PI и PID регулирования, обеспечивающих 
эффективное быстродействие системы цифрового управления. 

 
Введение 
 
Самая первая реактивно-вентильная электрическая машина была 

сконструирована ещё в середине XIX века, но не имела широкого практического 
применения из-за её потребности в мощных силовых транзисторах с малым 
временем переключения. В связи с этим активное использование данного типа 
электромашин началось лишь в конце XX века благодаря появлению 
транзисторов IGBT и MOSFET, а также развитию недорогих 
микроконтроллеров. Толчок для бурного развития реактивно-вентильных 
электрических электродвигателей и генераторов послужили исследования П. 
Лоуренсона. 

Главными преимуществами реактивно-вентильных электрических машин 
являются простота конструкции по сравнению с синхронными и асинхронными 
электромашинами, меньшая материалоёмкость, а также более высокая 
технологичность. Соответственно из этого следует её высокие показатели 
экономичности, надёжности работы и устойчивости к внешней среде. 
Достоинством также является баланс показателей эффективности 
электромеханического преобразователя и электронной управляющей части 

 
Теория вопроса 
 
Конструкция реактивно-вентильный двигатель/генератор включает в себя 

следующие основные элементы: микропроцессорный контроллер (блок 
управления), электронный коммутатор, электромеханический преобразователь 
(ЭМП). Электромеханический преобразователь осуществляет преобразование 
электрической энергии в механическую или наоборот механической в 
электрическую. Микроконтроллер в свою очередь на основе данных, 
поступающих с датчика положения ротора, формирует управляющие сигналы 
электронного коммутатора, генерирующего импульсное напряжение питания 
электромеханического преобразователя. 
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  Рис. 1. Структурная схема управления реактивно-вентильным 
электродвигателем/генератором 

 
Микропроцессорный блок управления реактивно-вентильного 

электродвигателя/генератора создаётся на основе микроконтроллеров нового 
поколения, имеющих производительность до 40 млн. операций в секунду. Таким 
образом, повышается надежность и расширяется функциональность системы. 

 

 
 

Рис. 2. Блок электроники для реактивно-вентильных электродвигателей / 
генераторов мощностью до 8 кВт 

 
Цифровая система управления на базе микроконтроллеров реализует 

следующие функции: регулирование оборотов реактивно-вентильного 
электродвигателя / генератора в широких пределах и стабилизацию их на 
заданном уровне; реверсирование; рекуперацию энергии при торможении; 
питание от сетей постоянного и переменного (однофазного и 3 фазного) 
напряжения; для генератора — стабилизацию и формирование выходного 
напряжения; выдачу на дисплей текущих параметров 
электродвигателя / генератора и любой информации, поступающей с 
периферийных датчиков; дистанционное изменение параметров 
электропривода / генератора и алгоритма его работы и др.  

Рассмотрим производительность системы цифрового управления скоростью 
реактивно-вентильного электродвигателя / генератора на основе алгоритмов P, 
PI и PID регулирования. В качестве прототипа берётся классический 
преобразователь на основе MOSFET для питания 6/4-полюсного двигателя. 
Цифровое управление реализовано на базе процессора цифровых сигналов 
TMS320F2812.  
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Рис. 3. Результаты использования P, PI и PID регулирования 

 
На рис. 3 показаны экспериментальные результаты измерения эталонной 

скорости и фактической скорости в режимах P, PI и PID регулирования во время 
установившегося режима/переходного режима работы в режиме плавного 
прерывания. Во всех случаях угол выдержки сохраняется постоянным и 
составляет 30 градусов. В режиме регулирования P результаты показали, что 
установившаяся ошибка всегда присутствует при отсутствии нагрузки. В режиме 
PI регулирования результаты показали, что установившаяся ошибка становится 
равной нулю через 0,75 с без нагрузки. В режиме PID регулирования результаты 
показали, что установившаяся ошибка становится равной нулю через 0,4 с без 
нагрузки. На основе полученных результатов становится понятно, что PI 
регулирование больше подходит для цифровых систем управления, где 
требуется очень высокая точность контроля скорости, а PID регулирование 
подходит для систем, требующих быстрое достижение установившегося режима. 
Кроме того, из экспериментальных результатов обнаружено, что в режиме PI 
регулирования эффект вибрации отсутствует, а в режиме PID регулирования 
эффект вибрации незначителен. 

 
Заключение 
 
Для повышения эффективности цифрового управления реактивно-вентильной 

электрической машиной целесообразно использовать алгоритмы P, PI и PID 
регулирования, что обеспечивает его быстродействия. Пропорциональный 
режим управления дает быструю переходную реакцию с обратной связью на 
ступенчатые изменения задания скорости и быстрое подавление возмущений 
скорости. Интегральный режим управления гарантирует, что окончательная 
скорость реактивно-вентильного электродвигателя/генератора будет 
соответствовать заданной скорости. Наконец, режим управления по производной 
уменьшает переходные выбросы и колебания скорости при изменении задания с 
одного значения на другое. 
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В данной статье проводится анализ последних инновационных разработок в 
области цифровизации электроснабжения, в частности для развития цифровых 
подстанций нового поколения. Определены наиболее эффективные технологии 
при сборе и анализе информации, а также предложены оптимальные технические 
решения при проектировании цифровой подстанции, включающий элементы 
наиболее эффективных инновационных разработок последних лет. Представлен 
анализ необходимости развития кибербезопасности в области программного 
обеспечения цифровых подстанций с целью снижения влияния вредоносного 
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программного обеспечения на функциональные возможности вычислительного 
оборудования. Приведены результаты сравнения показателей различных 
технологий построения цифровой подстанции применимо к проводимым 
обновлениям существующих систем и проектируемым проектом для реализации 
в дальнейшем. Сделаны выводы относительно оптимального решения при 
построении цифровой подстанции и перспективах дальнейших разработок. 

 
Введение 
 
В современных условиях развитие энергетической отросли на фоне 

обострения энергетического кризиса и необходимости поддержания 
энергетической безопасности исследования цифровых подстанций актуальны. 
Здесь необходимо отметить новый вид негативного воздействия на системы 
электроснабжения который снижает её эффективности. Согласно отчету, 
Kaspersky ICS-CERT «Ландшафт угроз для систем промышленной 
автоматизации» [1] за первую половину 2019 года 41,6 % компьютеров АСУ в 
энергетике были затронуты вредоносным ПО. По собранным данным 
вредоносные программы, не имеющие основной целю поражение 
автоматизированных систем управления, также наносят вред 
функционированию систем замедляя их работу, что может быть критически 
важным фактором при возникновении аварийных ситуаций, вызванных 
погодными условиями или другими факторами. Чтобы обеспечить наиболее 
высокий уровень безопасности на электроподстанциях и в сетях, необходимо 
принимать активные меры защиты от киберинцидентов, специально 
разработанные для определенных типов и характеров атак и их целей. Для 
достижения подобных результатов может потребоваться понимание процессов, 
возникающих при воздействии на систему извне. Поэтому инновации в сфере 
кибербезопасности имеют одно из приоритетных направлений [1].  

 
Теория вопроса 
 
В настоящее время разрабатываются и внедряются современные 

автоматизированные системы обмена информацией и программные средства 
систем управления. Развитие современных информационных технологий решает 
задачи автоматизации и управления энергообъектами, в том числе и тяговыми 
подстанциями железнодорожного транспорта, переводя их на новый уровень. 
Это обеспечивает автоматизированный сбор информации для мониторинга. 

Одними из перспективных инновационных решений является применение 
синхронизированных векторных измерений при сборе информации о состоянии 
оборудования подстанции [2]. Их применение в системе при достаточных 
вычислительных мощностях позволят в режиме реального времени вычислить 
параметры режима работы сети, что в значительной степени повысит 
чувствительность релейной защиты без потери селективности. Вместе с 
предложением по применению синхронно векторных измерений рассмотрен 
вариант создания цифровой матрицы для применения расчётов токов короткого 
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замыкания без постоянного обновления на примере тяговых подстанций [3-5]. В 
таком случае чувствительность релейной защиты не будет достигать варианта, 
рассмотренного ранее, несмотря на это у данного подхода по определению 
состояний есть свои преимущества. Основным выступает снижение требований 
к передаче и обработке информации засечёт меньшей точности. Данное 
снижение вызвано отсутствием необходимости съёма больших объёмов данных 
для расчётов и хранением основного объёма данных о состояниях системы в база 
данных изменение в которой производится лишь при существенных отклонениях 
от планируемых значений на измерительном оборудовании 

При применение любого подхода используя для сбора данных различные 
устройства диагностики состояний в общем случае всегда итоговым решением 
для передачи информации служит информационная шина, объединяющая 
сигналы одного уровня в общую информационную систему, представляемую 
различными конфигурациями замкнутых систем обмена данных. При этом 
наиболее простым решением между уровнями информационного обмена 
является размещение узлов обработки информации, представленных 
различными серверами. Необходимо отметить расширение в области 
инновационных устройства сбора информации: выносные УСО, цифровые 
измерительные трансформаторы и друге. 

 
Заключение  
 
Подводя итоги в информационных инновациях цифровых подстанций, можно 

сделать вывод о необходимости дальнейшего развития как средств передачи 
информации, так и информационной защиты. Не меньшей важностью обладает 
и потребность в совершенствовании структуры информационного 
взаимодействия оборудования для снижения задержек информационнго обмена 
которые на текущий момент существенны при больших протяжённостях систем. 
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В данной статье проводится анализ необходимости расширения лабораторной 
базы по изучению цифровых подстанций. Представлены основные методы 
реализации цифровых лабораторий и существующие решения подходов в 
образовании кадров, специализированных на работе с современными системами 
энергообеспечения производств. Представлен анализ необходимости снижения 
кадровой нехватки специалистов в сфере кибербезопасности цифровых 
подстанций. Представлен новый подход в реализации образовательного 
процесса на базе новой модели лабораторного комплекса цифровой подстанции, 
а также отражена роль преподавателя и студента. Отражена модель работы 
лабораторного комплекса на основе реализованной системы, позволяющей 
заменить оборудование имитационными элементами без потери в 
эффективности работы. Сделаны выводы относительно оптимального решения 
при построении цифровой подстанции в условиях ограничений учебного. 

 
Введение 
 
Для создания интеллектуальной цифровой лаборатории релейной защиты и 

автоматики на базе вуза проведено сравнение характеристик 
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микропроцессорных блоков. Проанализированы функциональные возможности 
каждого отдельного блока, а также их взаимосвязанная работа. Приведены 
аргументы в пользу внедрения цифровой лаборатории в учебный процесс ввиду 
необходимости повышения уровня обучающихся. Представлена необходимая 
структурная схема, наглядно отображающая модель цифровой лаборатории 
интеллектуальной релейной защиты и автоматики с элементами цифровой 
подстанции [1].  

 
Теория вопроса 
 
На этапе разработки лаборатории было проведено исследование по сравнению 

характеристик оборудования и возможности электронной связи 
информационных баз данных на их основе. Среди рассмотренного оборудования 
выделены основные виды Российских производителей, представляющие 
продукцию, обладающую достаточными показателями эффективности и 
быстродействия, позволяющие создать в дальнейшем полноценный 
лабораторный комплекс. При этом были рассмотрены образцы иностранных 
производителей как возможные при реализации программы замещения 
импортного оборудования. На базе рассмотренного оборудования вынесены 
предложения по составу и принципу взаимодействия будущей лаборатории где 
в качестве основы взята связь через сервер для непосредственного участия 
обучаемого в процессе ликвидации аварийной ситуации [2-5]. 

Для выполнения функций РЗА в сетях 0,4 кВ предусмотрен комплект 
оборудования в составе: 

-БМРЗ-0,4 ВВ – защита рабочего ввода. 
-БМРЗ-0,4АВ – защита аварийного (резервного) ввода. 
-БМПА-0,4 – автоматизация ввода резервного источника и восстановления 

схемы нормального режима электроснабжения. 
Лаборатория релейной защиты и автоматики предназначена для 

практического изучения реле и схем защиты, получения навыков 
самостоятельного проведения основных типов испытаний релейной аппаратуры, 
знакомство с методикой расчета и настройки отдельных реле и схем защиты в 
целом. Также применение новых способов кооперации оборудования позволяет 
ознакомится с концепцией цифровая подстанция на практике. 

Обобщённая схема взаимодействия лабораторного оборудования 
представлена на рисунке 1.  

Здесь отражено взаимодействие устройств внутри виртуальной среды 
компьютера, выступающего сервером. Система содержит: релейную защиту; 
виртуальную шину подстанции; цифровое комплектное распределительное 
устройство; интеллектуальное измерительное устройство; интеллектуальный 
выключатель; низкоуровневую шину процесса; цифровые комбинированные 
датчики. Вся система объединена через виртуальную среду персонального 
компьютера выступающего в роли сервера. Часть элементов системы, не 
имеющая материально технической базы заменена виртуальными элементами. 
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Виртуальная Шина подстанции
Цифровое 

комплектное 
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ИИУ ИВ
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ЦКД ЦКД ЦКД

ПК 
Студента

ПК 
Сервер

ПК 
Студента

ПК 
Студента

Виртуальна 
часть 

подстанции

 
Рис. 1. Схематическое взаимодействие лаборатории и обучаемого персонала 

 
Взаимодействие между оборудованием и оператором в условиях 

цифровизации подстанций сводится в большей степени к программному 
взаимодействию нежели механическому. Однако результаты, выраженные 
только одними данными, приводят к затруднениям в образовательном процессе, 
что недопустимо при сокращении выделяемого на дисциплины времени и 
ежегодном расширении перечня осваиваемых дисциплин. Ввиду необходимости 
всестороннего понимания процессов, протекающих в системах 
электроснабжения, созданный лабораторный комплекс совмещает в себе 
виртуальную среду взаимодействия с оборудованием и реальную аппаратную 
базу, отражающую основные переключения в системе на физических 
установках. Данный подход к исследованию процесса позволяет снизить 
процент ошибок при моделировании системных данных и определении отклика 
управляющего оборудования. 

Лабораторная среда включает в себя три основных уровня взаимодействия: 
сервер, присоединения промышленных терминалов защит и автоматики, 
многофункциональные контроллеры и виртуальные на базе ПК. Исходные 
данные для проведения опытов разработаны в установленном количестве для 
виртуальных единиц оборудования и подключенных реальных элементов. 
Взаимодействие системы с оператором позволяет модели реагировать на 
внесённые изменения и дополнять их данными при передаче информации с 
реальных установок. 
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Заключение  
 
Решение относительно виртуального взаимодействия студентов с реальными 

установками позволяет получить опыт работы с действующей системой и 
снизить вероятность ошибочного управления подготавливаемых кадров. 
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УДК 621.3 
 

ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ И УЧЁТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
 

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет» 
 

М.А. Каменская, А.А., Уютнов, С.В. Артемова 
 

Введение 
 
Ежедневный контроль объёма и качества поставляемых ресурсов возможен 

только при использовании цифровой информационно - измерительной системы 
коммерческого учёта электроэнергии (ЦИИС КУЭ). Цифровая система контроля 
и учёта энергоресурсов позволяет оперировать полным объёмом информации 
относительно получаемой и потребляемой электроэнергии на рассматриваемом 
объекте промышленного или бытового значения и в каждой исследуемой точке 
электросети топливно-энергетического комплекса.  

 
Теория вопроса 
 
Развитие полупроводниковой электроники, создание полупроводниковых 

приборов большой мощности, отличающихся полной управляемостью и 
быстродействием, повсеместное использование интегральных схем позволило 
внедрить цифровизацию в электросетевой и топливно-энергетический комплекс. 
Одним из главных направлений совершенствования методов измерений в 
производстве или бытовом секторе – это переход к цифровому контролю 
параметров, к применению интеллектуальных информационно-измерительных 
систем (ИИС). 

 
Методика проведения исследований 
 
С развитием и увеличением набора требуемых функций информационно- 

измерительных систем появился запрос на повышение точности снимаемых 
показаний, необходимых в ходе работы этих систем. Метрологической 
надёжностью называется способность системы измерения сохранять 
установленные значения метрологических характеристик в течение заданного 
времени при определённых режимах и условиях эксплуатации. Прогнозирование 
метрологической надёжности ИИС является важным условием их развития, для 
этого применяются методы по математическому моделированию и анализу 
вероятностей. В современных информационно-измерительных системах 
существует необходимость в цифровизации процессов обработки и 
преобразования информации. Рассмотрим ИИС на примере цифровых 
энергосистем коммерческого учёта электроэнергии. Рассмотрим применение 
информационно-измерительных систем в цифровых системах коммерческого 
контроля и учёта электроэнергии в целях оптимизации затрат.  
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Описание цифровой информационно-измерительной системы 
 
ЦИИС КУЭ включает в себя набор измерительных каналов, а также 

вспомогательных устройств, объединенных в сеть. Измерительные каналы 
ЦИИС КУЭ образуются техническими средствами информационно-
измерительных комплексов точек измерений, таких как трансформаторы тока, 
трансформаторы напряжения, интеллектуальные счетчика электроэнергии и 
информационно-вычислительных комплексов электроустановок, также 
устройствами сбора и передачи данных. Кроме того, в состав ЦИИС КУЭ входят 
информационно-вычислительный комплекс и система обеспечения единого 
времени. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема цифровой системы контроля и учета 
электроэнергии 

 
Структурная схема ЦИИС КУЭ (рисунок 1) состоит из трёх уровней: 

информационно-вычислительного комплекса, информационно-
вычислительного комплекса электроустановки, включающего в себя устройства 
сбора и передачи данных и измерительно-информационного комплекса точек 
измерений интеллектуальных счётчиков электроэнергии.  

Устройство сбора и передачи данных (УСПД) периодически опрашивают 
счётчики, собирают информацию и через каналы связи (КС) передают данные на 
сервер баз данных (БД) обеспечивают доступ к информации серверу сбора.   

Таким образом ЦИИС КУЭ позволяют следить за энергопотреблением 
объекта для осуществления денежного расчёта, а также контролировать это 
потребление, точечно оптимизировать его, сокращая за счёт этого затраты. 
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Заключение 
 
Прогнозирование метрологической надёжности ЦИИС КУЭ ведёт к более 

экономически эффективной работе, так как увеличивает распределение затрат на 
метрологическое обслуживание и теоретически обоснованного выбора сроков 
поверок измерительных средств исследуемой системы. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. R. Y. Kurnosov, T. I. Chernyshova, N. V. Chernyshov and M. A. 

Kamenskaya, "Metrological Analysis of Analog-To-Digital Conversion Measurement 
Procedure in Information-Measuring and Control Systems," 2020 2nd International 
Conference on Control Systems, Mathematical Modeling, Automation and Energy 
Efficiency (SUMMA), 2020, pp. 61-64, doi: 10.1109/SUMMA50634.2020.9280766. 

2 R. Y. Kurnosov, T. I. Chernyshova and V. N. Chernyshov, "Methodology for 
Assessing Metrological Reliability Analog-to-digital Converter in the Structure 
Information and Measurement Systems," 2021 3rd International Conference on 
Control Systems, Mathematical Modeling, Automation and Energy Efficiency 
(SUMMA), 2021, pp. 90-93, doi: 10.1109/SUMMA53307.2021.9632242. 

 
Ключевые слова: цифровая информационно - измерительная система 

коммерческого учёта электроэнергии, поверка, метрологическое обеспечение, 
топливно-энергетический комплекс.  

 
Сведения об авторах Каменская Мария Анатольевна – доцент кафедры 

«Электроэнергетика» Тамбовского государственного технического 
университета. 

Уютнов Алексей Андреевич – студент кафедры «Электроэнергетика» 
Тамбовского государственного технического университета.  

Артемова Светлана Валерьевна – профессор кафедры «Информатика» 
МИРЭА-Российский технологический университет. 

 
e-mail: art_mari@bk.ru  
Адрес: г. Тамбов, ул. Мичуринская, 112 корпус Е.  

19 Кретинин 
  



2022 

72 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

УДК 621.3 
 

ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ 
ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ БЕСПИЛОТНЫХ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ДЛЯ АНАЛИЗА РАБОТЫ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

 
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
К. А. Кретинин, В. И Зацепина 

 
Существующие методы диагностики воздушных линий электропередачи (ВЛ) 

с использованием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) имеют 
некоторые проблемы, одна из которых несовершенство программно-
аппаратного комплекса [1], а именно та часть комплекса, которая отвечает за 
обработку полученных результатов при съёмке ВЛ. 

Для программной реализации проекта наиболее благоприятно подходит 
алгоритм свёрточных нейронных сетей, так как, данный вид нейронных сетей 
применяется для обработки признаков графических изображений [2], что 
идеально подходит под решение поставленной задачи, а именно разработка 
программы на базе нейронной сети, позволяющей определить дефекты ВЛ. 

Рассматривая такую задачу, как обработка информации о состоянии ВЛ, 
использование нейросетевого подхода в совокупности с машинным зрением 
позволяет обрабатывать большое количество различных факторов состояния 
линий электропередачи (ЛЭП), такие как уклон опоры ЛЭП, наличие птичьих 
гнёзд на ЛЭП, коррозию металла составных частей опоры ВЛ, целость и наличие 
изолятора ВЛ и другие дефекты ВЛ, то есть по принципу каскада, нейронная сеть 
может распознавать наличие опоры на фотографии, что будет служить 
отправной точной для дальнейшей обработки изображения, вид опоры, для 
определения последующих признаков конкретной модели, далее, нейросеть 
обрабатывает вторичные признаки, такие как: 
− наличие и состояние изоляторов 
− разрыв провода ЛЭП 
− техническое состояние самой опоры (состояние траверс) 
Основные достоинства сверточных нейронных сетей: 
− Использование ядер свёртки дает, в сравнении с полносвязанной 

нейросетью, меньшее количество настраиваемых весовых коэффициентов, что 
приводит к уменьшению времени и вычислительных ресурсов на обучение сети 
[3, 4]. 
− Использование ядер свёртки также помогает избежать попиксельного 

запоминания, подталкивая сеть к обобщению демонстрируемой информации [3]. 
Локальное восприятие позволяет сохранить топологию изображения от слоя к 
слою при значительном сокращении вычислений. Благодаря сканированию 
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целой области, а не отдельных точек, подход позволяет учесть свойства 
изображения, что увеличивает качество распознавания [4]. 

Основные недостатки сверточных нейронных сетей: 
− Продолжительное время обучения (несколько дней и более) для нейронной 

сети с числом слоёв свёртки свыше двух [5]. Классификатор рукописных 
символов обучался более 64 часов [6]. 
− Необходимость в большом количестве примеров для обучения. Реализация 

классификатора рукописных символов использовала базу MNIST, которая 
содержит более 60 тысяч учебных образов с цифрами от 0 до 9 различного 
начертания [6]. 
− Пригодна, по большей части, только для распознавания изображений [3]. 
− Слишком много варьируемых параметров сети: количество слоёв, размер 

ядра свёртки для каждого из слоёв, количество ядер для каждого из слоёв, шаг 
сдвига, необходимость использования слоёв подвыборки, степень уменьшения 
ими размерности, функция по уменьшению размерности (выбор максимума, 
среднего и т.п.), передаточная функция нейронов, наличие и параметры 
выходной полносвязанной нейросети на выходе свёрточной. Эти параметры 
существенно влияют на результат, но выбираются исследователями 
эмпирически для каждой новой задачи [3]. 

Рассматривая все преимущества и недостатки, можно сделать вывод, что 
данное решение идеально закрывает все необходимые потребности в обработке 
изображения, то есть мы можем выполнять мониторинг всех необходимых 
данных по состоянию ЛЭП, однако у такого решения есть недостатки, которые 
пересекаются с общими недостаткими сверточных нейронных сетей, а именно: 
− огромное время обучения в условиях недоступности вычислительных 

мощностей. Беря в пример классификатор рукописных символов, программа 
будет обладать гораздо большим объемом обрабатываемой информации, что 
кратно увеличит и без того немалое время обучения; 
− для обучения необходим большая выборка фотографий хорошего качества, 

на которых будет строиться модель для обучения; 
Так же стоит отметить трудности реализации программы связанные со 

спецификой применения, для анализа состояния ЛЭП: 
- сложности обработки фотографий из-за перекрестного расположения опор 

на фото; 
- нейронная сеть может работать над определённые дефекты, уклон опоры, 

разрыв провода ЛЭП, целостность изолятора, состояние траверс, следовательно, 
для каждого дефекта требуется своя обучающая выборка. 

Создание и применение программы на базе нейронной сети для обработки 
фотографий дефектов позволит автоматизировать процесс поиска 
неисправностей ЛЭП, а также сократить время и ресурсы, затрачиваемые на это. 

Для создания прототипа программы был выбран дефект, связанный с 
целостностью изолятора ВЛ, отсюда возникает следующий вопрос к 
рассмотрению, как упростить обучение нейронной сети используя 
вспомогательные операторы машинного зрения? 
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ВЛИЯНИЕ НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ И КОЛЕБАНИЙ НАПРЯЖЕНИЙ 

НА РАБОТУ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
 

ФГАОУ ВО «Московский политехнический университет» 
 

А.А. Чернышова 
 

В работе дана краткая характеристика влияния несинусоидальности и 
колебаний напряжений на работу потребителей, представлены основные 
последствия их влияния. 

Несинусоидальность, напряжения в электроэнергетических сетях и токи 
высших гармоник оказывают отрицательное воздействие на очень широкий ряд 
приемников и устройств. Неблагоприятное воздействие высших гармонических 
(ВГ) можно рассматривать в двух аспектах (такое разделение в некоторых 
случаях может оказаться неоднозначным): 

- немедленное воздействие, связанное практически только с величиной 
несинусоидальности, а не со временем, в течение которого приемник или 
устройство подвергается воздействию несинусоидального напряжения (тока), 

- продолжительное воздействие, связанное как с величиной 
несинусоидальности, так и со временем, в течение которого приемник или 
устройство подвергается воздействию несинусоидального напряжения (тока). 

Последствия воздействия могут проявляться в следующих формах: 
- приемник (устройство) работает ненормально, однако, после исчезновения 

причин, сам возвращается к нормальной работе, 
- приемник (устройство) работает ненормально, а возвращение к нормальной 

работе требует вмешательства обслуживающего персонала, 
- приемник (устройство) повреждается. 
В рамках первого типа воздействия можно привести целый ряд примеров, а 

среди них - помехи в работе: 
- систем управления и регулировки, реагирующих на максимальное значение 

напряжения или на момент перехода напряжения через 0, 
- аппаратуры связи, 
- некоторых защит, 
- батареи конденсаторов (в этом случае речь идет об автоматическом 

выключении батареи посредством защиты от перегрузки, реагирующей на 
возрастание тока нагрузки, появляющейся даже при кратковременном 
значительном увеличении несинусоидальности напряжения). 

Порог несинусоидальности напряжения (тока), при котором проявляются 
последствия воздействий этой категории, зависит от приемника (устройства) и 
обычно находится в пределах 5÷10% и более. 
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При продолжительном воздействии возникают дополнительные потери 
мощности в токовых цепях, в магнитных цепях и в изоляции. Вследствие этого 
возрастает температура, что ведет к сокращению долговечности изоляции 
кабелей, трансформаторов, электрических машин. Также имеет место и 
ускорение ионизирующих процессов в твердых диэлектриках под влиянием 
полей ВГ и увеличение максимума огибающей кривой напряжения, и в 
результате - связанное с этим дополнительное сокращение долговечности 
изоляции. По мнению некоторых авторов, существенное ускорение 
ионизирующих процессов проявляется только при значительных (порядка более 
10%) несинусоидальностях напряжения, вызванных ВГ низких порядков. Этот 
вопрос до сих окончательно не решен. Что касается дополнительных потерь 
мощности, то анализ работы распределительной сети СН, питающей нелинейный 
приемник большой мощности, например, подстанцию электротяги железной 
дороги, показал, что при коэффициенте несинусоидальности напряжения Кнс=5% 
потери могут достигать значения: в трансформаторе 110 кВ/СН - 5% его 
номинальных нагрузочных потерь, в трансформаторах СН/НН, и также 
приемниках НН коммунально-бытовых потребителей вместе - 15% нагрузочных 
потерь трансформатора. При коэффициенте несинусоидальности Кнс =10% 
потери возрастают соответственно до 20% и 60%. 

Среди отрицательных последствий колебаний напряжения в 
электроэнергетических сетях на первое место следует поставить изменения 
светового потока электрических источников света, называемых обычно 
миганием освещения, действующим очень неблагоприятно на организм 
человека. 

Зависимость светового потока источника света от питающего напряжения U 
имеет вид: 

 
γ)

ном
(ном U

UФФ =                                                (1) 

 
Причем показатель степени принимает следующие значения: для ламп 

накаливания γ=3,1÷3,7; для люминесцентных ламп γ=1,5÷1,8; для ртутных ламп 
γ=2,5÷3,0. Исходя из этой зависимости можно легко показать, что изменения 
светового потока δФ будут прямо пропорциональны амплитудам изменений 
напряжения δU с коэффициентом пропорциональности γ. Отсюда вытекает, что 
наиболее чувствительными к колебаниям питающего напряжения являются 
лампы накаливания, однако инерционность лампы накаливалия(тем большая, 
чем больше мощность лампы) в некоторой степени смягчает последствия 
колебаний напряжения. В случае газоразрядных ламп (люминесцентных и 
ртутных ламп) эта инерционность настолько мала, что практически не играет 
никакой роли. 

Мигание освещения действует существенным образом на процесс зрения, 
ограничивая его способность, а при длительном воздействии вызывает усталость 
организма и ухудшение самочувствия. У лиц, занятия которых требуют 
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сосредоточения внимания и зрительного усилия настукает резкое уменьшение 
производительности труда; иногда мигание освещения может стать косвенной 
причиной несчастного случая при работе. Можно отметить, что мигание 
освещения затрудняет выполнение разных домашних занятий и мешает отдыху. 
Как видно, мигание освещения имеет очевидную, хотя и трудно измеримую 
экономическую сторону. 

Следует отметить, что обременительность мигания освещения зависит как от 
амплитуд колебаний напряжения, так и от их частоты (рис. 1), а также от 
времени, в течение которого человек подвергается его воздействию (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Относительная чувствительность глаза человека на прямоугольные 

колебания напряжения с разной частотой 
 

 
Рис. 2. Допустимая энергетическая доза колебаний напряжения в зависимости 

от времени колебаний Т 
 
Кроме осветительных приемников, колебания напряжения могут 

неблагоприятно влиять также и на работу некоторых других приемников и 
электроустройств. Среди технических последствий колебаний напряжения 
можно перечислить в частности: 
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- изменение вращающего момента электрических машин, которое может 
неблагоприятно отражаться на ходе производственных процессов, особенно там, 
где существенным является поддерживание постоянной скорости вращения, 

- увеличение продолжительности технологического процесса и понижение 
производительности электротермических устройств, например, дуговых печей 
(вытекающее из уменьшения среднего эффективного значения напряжения, 
подвергающегося колебаниям), 

- помехи в работе электронной аппаратуры (компьютеры, рентгеновские 
устройства, радиостанции), 

- помехи в работе систем управления и регулирования, 
- дополнительные потери мощности в приемниках, а также элементах 

электрических сетей (линии, трансформаторы), 
- помехи теле- радиовещанию. 
Колебания напряжения с амплитудами, при которых не наступает еще 

ощутимое мигание освещения, не вызывают существенных технических 
последствий в работе других электроприемников, а также не вызывают 
значительных дополнительных потерь мощности в элементах электрических 
сетей [1-5]. 
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(государственный технологический университет)» 

 
А.Д. Моргоева, Р.В. Клюев, И.Д. Моргоев  

 
В работе представлены результаты сравнительного анализа методов 

среднесрочного прогнозирования потребления электроэнергии для 
промышленных объектов. Приведены основные достоинства и недостатки 
существующих методов прогнозирования и сравнение их эффективности. 
Сравнительный анализ моделей прогнозирования проведен на основании 
обобщения исследовательских работ авторов и в соответствии с имеющимся 
опытом применения различных методов для решения задачи прогнозирования 
электропотребления, описанным в литературе. Обозначены перспективные 
направления исследований в области среднесрочного (на месяц и более) 
прогнозирования электропотребления. 

Данная работа представляет собой сравнительный анализ методов 
прогнозирования, применяемых для решения задачи среднесрочного 
прогнозирования электропотребления. Под среднесрочным прогнозированием в 
наших исследованиях понимается прогнозирование с периодом упреждения 
прогноза от месяца до года.  

Среднесрочное прогнозирование электропотребления промышленных 
предприятий необходимо для обоснования технико-экономических показателей 
работы энергетической компании и ее тарифной политики, для составления 
графиков ремонтов основного оборудования, в процессе принятия 
управленческих решений при планировании расходов на электроэнергию. 
Среднесрочное прогнозирование актуально как на региональном и 
государственном уровнях для планирования режимов работы энергосистем, так 
и для отдельных предприятий и электростанций. Среднесрочное 
прогнозирование электропотребления осложняется изменчивостью 
макроэкономических условий и социального развития. Поэтому при 
ежемесячном прогнозировании необходимо выявлять и учитывать тенденции 
месячного потребления электроэнергии при использовании данных за 
непрерывный ряд лет. Кроме того, ежемесячные данные об электропотреблении 
– это сложный агрегированный показатель, на который влияют множество слабо 
формализуемых факторов. Следовательно, для среднесрочного прогнозирования 
необходим учет периодических составляющих [1]. 

Анализ литературных источников позволяет заметить отсутствие 
универсальных методов прогнозирования электропотребления, в том числе, и с 
горизонтом прогнозирования на месяц и более, применение которых позволило 
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бы гарантировано получить адекватную экспериментальным данным модель с 
необходимым уровнем достоверности прогноза. Поэтому задача разработки 
прогностических моделей является важной и актуальной для промышленных 
объектов, региональных диспетчерских отделений и др. объектов. 

Все методы, применяемые для прогнозирования электропотребления, делят на 
классические и интеллектуальные. К классическим подходам относят модели 
скользящего среднего (ARIMA, SARIMA, ARMA), линейной регрессии и др. К 
интеллектуальным подходам относят модели с использованием нейронных сетей 
различных архитектур, классического машинного обучения (деревья решений, 
ансамблевые методы и мн. др.), применение аппарата рангового анализа 
техноценозов, применение методов сингулярного спектрального анализа и др. 
Как отмечают многие исследователи, наиболее современные методы, 
относящиеся к группе интеллектуальных подходов, являются более 
эффективными в задаче прогнозирования электропотребления, позволяют 
получить более достоверный прогноз по сравнению с классическими подходами, 
более устойчивы к нелинейной структуре исходных данных об 
электропотреблении, менее чувствительны к выбросам и пропускам в данных. 
При всех достоинствах этой группы методов существует и ряд недостатков, к 
которым обычно относят: сложность в реализации, трудоемкость, требования 
больших вычислительных ресурсов по сравнению с классическими подходами, 
сложность подбора гиперпараметров моделей, переобучаемость и др. 

В табл. 1 приведены оценки производительности моделей, примененных 
авторами для прогнозирования электропотребления промышленных объектов.  

 
Таблица 1  

Сравнительный анализ моделей прогнозирования 
 

Метод Ошибка 
прогнозирования, % 

Достоинства Недостатки Публикация 

Градиентный 
бустинг 
CatBoost 

7,95 Быстродействие 
модели. 
Автоматизированны
й подбор 
гиперпараметров. 
Устойчивость к 
выбросам. 

Модель не 
учитывает 
данные 
технологичес
кого 
процесса. 
 

[2] 

Авторегрессия 
проинтегриров
анного 
скользящего 
среднего 
ARIMA 

15,92 Проработанный 
математический 
аппарат. 

Недостаточны
й уровень 
точности 
модели.  
 

[3] 

Персептрон 5,02 Возможность 
получения 
достоверного 
прогноза в условиях 
неполноты исходных 
данных. 

Переобучаемо
сть сети.  
 

[4] 
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Гибридная 
модель: 
сингулярный 
спектральный 
анализ и 
персептрон  

4,04 Повышение 
достоверности 
прогноза за счет 
разложения ряда 
электропотребления 
на аддитивные 
составляющие, 
удаление шумовой 
составляющей 

Сложность 
метода, 
необходимост
ь экспертного 
решения при 
разбиении 
ряда на 
аддитивные 
составляющие 

[4] 

 
Таким образом, авторами была проведена серия экспериментальных 

исследований, заключающиеся в разработке прогностических моделей 
электропотребления. Наиболее эффективными подходами является применение 
искусственных нейронных сетей и разработка гибридных моделей, сочетающих 
в себе достоинства нескольких методов интеллектуального анализа данных. 
Перспективой для дальнейших исследований авторы видят применение 
методологии рангового анализа техноценозов для прогнозирования 
электропотребления, оценки потенциала энергосбережения и оптимизации. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

 
ФГБОУ ВО «Казанский Государственный Энергетический Университет» 

 
А.Р. Петров, Е.И. Грачева 

 
В статье рассмотрены основные особенности механических, химических, 

тепловых и электрических процессов, протекающих в зонах соприкосновения 
поверхностей контактных соединений электрических аппаратов. 
Проанализированы параметры, определяющие значение потерь мощности и 
потребляемой мощности в коммутационной низковольтной аппаратуре. 
Показаны основные особенности характеристик топологии и технического 
состояния в условиях эксплуатации оборудования внутрицеховых 
низковольтных сетей промышленного электроснабжения, учет которых 
необходим для анализа и оценки потерь мощности и электроэнергии в таких 
сетях.  

 
Введение 
 
В настоящее время изменяются требования к учету потерь мощности и 

электроэнергии во внутрицеховых системах электроснабжения. Это обусловлено 
сложностью определения параметрических и режимных данных систем 
электроснабжения. Достоверность информации об элементах 
электрооборудования значительно повышает энергоэффективность 
эксплуатации систем электроснабжения [1]. 

 
Теория вопроса 
 
Рассмотрим литые автоматы, пользующиеся наибольшей популярностью на 

отечественном рынке электрооборудования. 
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Автоматический выключатель в литом корпусе – это коммутационный 
аппарат, предназначенный для проведения тока в нормальном режиме, защиты 
оборудования и силовой цепи при возникновении перегрузки или короткого 
замыкания [2]. 

В таблице 1 представлены основные технические каталожные данные 
автоматических выключателей, выпускаемых Курским электроаппаратным 
заводом, Schneider Electric, Legrand, ABB.  

 
Таблица 1 

Основные технические каталожные данные автоматов 

Тип и завод-
изготовитель 

автоматического 
выключателя 

Потеря 
активной 
мощности  
на полюс,  

Вт 

Коммутац. 
износо- 

стойкость, 
циклов 

Мех-ая 
износо- 

стойкость, 
циклов 

Габаритные  
размеры  

(ШхВхГ), мм 

Iном, 
А 

Uном, 
В 

Российские 
ВА57-31 (КЭАЗ) 7,5 10000 16000 75х125х117 100 690 

Зарубежные 
NSX100 
(Schneider Electric) 8,8 10000 50000 140х160х86 100 690 

DPX3 160 
(Legrand) 7,8 8000 25000 81х115х100 100 690 

Tmax XT1 (ABB) 10 8000 25000 76,2х130х70 100 690 
 
Методика проведения исследований 
 
Анализ данных таблицы 1 показал, что основные технические параметры 

исследуемых автоматических выключателей рассматриваемых заводов-
изготовителей имеют близкие значения, однако следует отметить, что 
автоматические включатели серии ВА57-31 имеют наименьшее значение потерь 
мощности на полюс — 7,5 Вт [3].  

В зависимости от номинального тока аппарата его потери мощности будут 
различными [4]. На рис.1 представлены зависимости потерь мощности от 
номинального тока I для автоматических выключателей (ВА57-31, NSX100, 
DPX3 160, Tmax XT1 TMD). 

 
Описание метода исследований 
 
Аппроксимируем полученные графические зависимости величины потерь 

мощности в функции номинального тока. Аппроксимирующие функции и 
величина среднеквадратического отклонения автоматических выключателей 
сведены в таблицу 2 [5].  

 



2022 

84 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

 
 

Рис. 1. Графики зависимостей потерь активных мощностей в функции 
номинальных токов автоматов заводов-изготовителей 

 
Таблица 2 

Аппроксимирующие функции и результаты расчета величины 
среднеквадратического отклонения 

 
Вид функции аппроксимации S 

ВА57-31 
 0,38 
 0,14 

 1,15 
NSX100 

 2,65 
 0,37 

 2,63 
DPX3 160 

 1,46 
 1,16 
 7,76 

Tmax XT1 TMD 
 0,81 

 0,69 
 0,80 

 
На рис. 2 приведены графики изменения потерь мощности для автоматических 

выключателей с загрузкой по току 0,5Iном.  
 

24
1 104,728,095,1)( IIIF BA ⋅⋅−⋅+−= −

I
ВА eIF ⋅−⋅−= 025,0

2 95,3726,20)(

IIeIF I
ВА ⋅+⋅⋅−⋅+−= −⋅− 31,0104,898,14312,4)( 241,0

3

24
1 1023,111,078,0)( IIIF NSX ⋅⋅−⋅+= −

I
NSX eIF ⋅⋅− −

⋅−=
)3(10001,4

2 18,2942,29)(

IIeIF I
NSX ⋅+⋅⋅+⋅−= −⋅− 14,01097,5106717)( 241,0

3

24
1 1015,013,046,7)( IIIF DPX ⋅⋅+⋅−= −

I
DPX eIF ⋅⋅− −

⋅⋅−⋅=
)8(10298,666

2 1023,21023,2)(

IIeIF I
DPX ⋅+⋅⋅+⋅−= −⋅− 39,01028,021,51637,20)( 241,0

3

24
max1 1095,212,055,0)( IIIF T ⋅⋅−⋅+−= −

I
T eIF ⋅⋅− −

⋅−=
)3(10692,9

max2 34,1597,13)(

IIeIF I
T ⋅⋅+⋅⋅+⋅−= −−⋅− 3241.0

max3 1065,41094,205,24148,5)(
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Рис. 2. Графические функциональные характеристики для автоматов серии 
ВА57-31, NSX100 TM-D, DPX3 160, Tmax XT1 TMD 

 
Заключение 
 
В представленной статье проведено исследование зависимостей величины 

потерь активной мощности в автоматических выключателях от основных 
параметров оборудования. Сравнительный анализ технических характеристик 
автоматов ВА57-31, NSX100 TM-D, DPX3 160, Tmax XT1 TMD показал, что их 
основные параметры имеют близкие значения, однако имеются различия в 
величинах потерь активной мощности на полюс аппарата.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ГРАФИКОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
 

Санкт-Петербургский горный университет 
 

С.С. Соловьёв, И.С. Бабанова 
 

Вопросы повышения энергоэффективности и надежности электротехнических 
комплексов являются основой рассмотрения не только на уровне  
функционирования и управления горных предприятий, но и определенных с 
учетом Энергетической стратегии России до 2035 года (ПП РФ №1523-р от 
09.06.2020 г.). и «Улучшением надежности и качества электроснабжения 
потребителей электрической энергии за счет внедрения новых технологий и 
оптимизации деятельности территориальных сетевых организаций» (ПП РФ № 
2801-р от 28 октября 2020 г.). На основании официальных и отраслевых 
документов обоснование рассмотрения вопросов энергосбережения и 
повышения надёжности электроснабжения промышленных предприятий, поиск 
их решений в условиях рыночной экономики являются приоритетными 
направлениями исследований.  

 
Введение 
 
Анализ значений электрических нагрузок электрооборудования, проводимый 

на примере горных предприятий, показал, что наибольшие значения приходятся 
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на экскаваторное и насосно-компрессорное оборудование [1]. Кроме того, 
изучение государственных документов для топливно-энергетического 
комплекса позволяет сделать вывод о том, что повышение энергоэффективности 
и надежности электроснабжения промышленных горных предприятий является 
одной из важнейших задач. В этой связи, эффективное использование 
электроэнергии является актуальной проблемой для предприятий угольной 
отрасли. Анализ стратегических отчётов компаний горной промышленности 
поможет выявить факторы, влияющие на показатели энергоэффективности и 
характер изменения электрических нагрузок, для их дальнейшего учета при 
создании прогнозных моделей. 

 
Теория вопроса 
 
Весомый вклад в развитие и решение данных вопросов внесли такие ученые 

как Б.Н. Абрамович, В.М. Гойхман, А.Е. Козярук, А.В. Ляхомский, 
А.В. Праховник и др. 

 
Методика проведения исследований  
 
Цель настоящего исследования – повышение энергоэффективности горных 

предприятий на основе разработки моделей прогнозирования, а также оценка 
показателей надежности электроснабжения потребителей горных предприятий. 

 
Описание метода исследований 
 
В ходе решения задач настоящего исследования использовались различные 

методы математического моделирования, статистический анализ, методы 
экспертного анализа, методы расчетов электрических нагрузок, логико-
вероятностный метод моделирования. 

На рисунке 1 представлен график изменения электрической нагрузки от 
времени на примере угольного предприятия. 

 

 
 

Рис. 1. График электрических нагрузок от времени для угольного 
предприятия 
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Изучение плана производств поможет определить факторы, влияющие на 
изменение нагрузки. Резкие изменения указывают на необходимость принятия 
регулирующих мероприятий и дальнейшего учёта этих факторов при создании 
прогнозной модели для равномерного распределения нагрузки. 

Для расчёта электрических нагрузок были рассмотрены следующие 
коэффициенты: максимума, формы, использования, заполнения. Были получены 
изменения данных коэффициентов от времени, выявлены характерные 
особенности. 

В ходе работы над второй задачей была проанализирована работа 
нескольких предприятий по затратам электрической энергии по основным 
технологическим процессам (рассматриваемый период – год, предприятия – 
шахты, разрезы, обогатительные фабрики). Были проанализированы следующие 
показатели: удельный расход электроэнергии на переработку; удельный расход 
электроэнергии на открытые горные работы; число часов использования 
мощности. Проанализируем более подробно удельный расход электроэнергии на 
переработку 𝑤𝑤удОФ – показатель, характеризующий отношение объёма 
затраченной электроэнергии к объёму переработки: 

 
 wуд

ОФ = W
VОФ

, (1) 
 

где W– потребленная электроэнергия на предприятии за выбранный период, 
кВт ∙ ч; VОФ – объем переработки для обогатительных фабрик, т. 
 

Таблица 1 
Изменения показателя энергоэффективности от времени (наблюдаемый 

период-год, регион №1 (ОФ-1)) 

 
Для обогатительной фабрики №1 (ОФ-1) в летний период прослеживается 

следующая зависимость: снижение показателя энергоэффективности 
предприятия за год из-за резкого уменьшения объёмов переработки. Из этого 
следует характерное отклонение от выполнения плана по выработке и, как 
следствие, последующая интенсивная эксплуатация оборудования в IV квартале. 

Выбранным показателем надежности является коэффициент готовности, 
характеризующий такое свойство надежности, как безотказность и 
ремонтопригодность как комплексные показатели. Для его расчёта была 
использована отечественная система для расчета надежности технически 
сложных систем ПК АРБИТР. Для успешного нахождения выбранного 
показателя необходимо преобразовать принципиальную схему 

Квартал 𝑤𝑤удОФ,  кВт·ч/т 
I квартал (январь, февраль, март) 2,16 2,05 1,77 
II квартал (апрель, май, июнь) 2,97 1,61 1,29 
III квартал (июль, август, сентябрь) 0,59 1,46 1,26 
IV квартал (октябрь, ноябрь, декабрь) 1,43 1,39 1,55 
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электроснабжения в схему функциональной целостности (СФЦ). Расчёт 
значений коэффициента готовности производился на основе паспортных данных 
таких, как средняя наработка на отказ и среднее время восстановления системы. 
Вышеуказанные данные анализировались по их суммарным значениям за год. 

 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость удельного расхода электроэнергии на переработку  

и электропотребления предприятий угольной промышленности  
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма положительных вкладов элементов системы 
 

Анализ диаграммы положительных вкладов элементов показал, что наиболее 
важными элементами системы являются элементы, питающие подстанцию, их 
необходимо заменить на наиболее надежные для повышения коэффициента 
готовности. Применение специализированного программного обеспечения 
позволяет предварительно рассмотреть возможный аварийный выход из строя 
элементов электрической сети с учетом сценария развития отключения других 
элементов. Полученные расчеты по вариантам возникновения аварийных 
событий позволят персоналу оптимизировать дальнейшею разработку 
мероприятий по повышению надежности. 
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Заключение 
 
Проведенный анализ необходим для применения прогнозных моделей и 

разработки алгоритмов, включающих зависимости изменения временных рядов 
от времени и от производственных показателей предприятия. Вместе с тем 
мониторинг основных показателей в рамках Стратегий по энергосбережению 
позволил найти отклонения фактических значений от планируемых, определить 
основные требования, предъявляемые к данным показателям 
энергоэффективности. Выполненный расчет надежности позволяет 
предварительно рассмотреть возможный аварийный выход из строя элементов 
электрической сети с учетом сценария развития отключения других элементов. 
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были разделены и приватизированы. Созданы оптовая и территориальная 
генерирующие компании. Государство сохранило контроль над всеми сетевыми 
компаниями, системным оператором, атомной и гидроэнергетикой. Созданы 
оптовый и розничный рынки электроэнергии и мощности. Несколько сегментов 
оптового рынка обеспечивают стабильную балансировку генерации и 
потребления. Рынок мощности обеспечивает достаточный ввод объектов новой 
генерации. 

Однако остается комплекс проблем, влияющих на эффективность 
государственного регулирования и рациональное развитие генерирующих и 
сетевых объектов в России. Проблемы связаны с структурой рынка, поддержкой 
конкуренции, ценообразованием, обеспечением инвестиций и существующим 
регулированием. Устранение негативных моментов реформ определяет 
актуальные направления совершенствования политики управления и 
модернизации рынков. 

Очевидными проблемами российской электроэнергетики являются: 
Ослабление государственного контроля над отраслью. 
За годы реформ количество сотрудников Минэнерго России, связанных с 

управлением электроэнергетикой, значительно сократилось. Разделение 
вертикально интегрированных региональных энергокомпаний привело к 
появлению независимых энергетических компаний, преследующих свои 
индивидуальные цели. Решение о расширении энергосистем и 
совершенствовании рынка электроэнергии и мощности принимается 
Правительством Российской Федерации и вновь создаваемыми субъектами, в 
том числе Системным оператором, Советом рынка и Федеральной 
антимонопольной службой. Функции и ответственность этих субъектов не 
всегда хорошо скоординированы. Администрации регионов на многих 
территориях слабо мотивированы на обеспечение надежного энергоснабжения 
потребителей. 

Высокий уровень цен на электроэнергию для промышленных потребителей. 
За последние 10 лет темпы роста цен на электроэнергию в среднем по стране 
превышали темпы роста инфляции в 1,2 раза. Средняя цена на электроэнергию 
для промышленных потребителей превышает такие цены в США в 1,63 раза и в 
странах Евросоюза - в 1,2 раза. Высокие цены заставляют крупных 
промышленных потребителей отказываться от централизованного 
электроснабжения и строить собственные генерирующие мощности. Это 
увеличивает стоимость электроэнергии для мелких и средних потребителей. Из-
за высоких цен на электроэнергию российские предприятия теряют 
конкурентные преимущества на мировых рынках. 

Появление избыточных генерирующих мощностей и отсутствие средств на 
расширение электрических сетей. 

Долгосрочный прогноз изменения потребности и притока воды в 
водохранилища ГЭС содержит неопределенности. Предположение о слишком 
высоких темпах роста потребления приводит к избыточным генерирующим и 
сетевым мощностям. Отсутствие инвестиций со стороны крупных потребителей 
увеличивает оптовые и розничные цены на рынках. 



2022 

92 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

Последующая модернизация оптового и розничного рынков является важной 
и актуальной задачей для экономики России. Создание прозрачных и 
конкурентных рынков электроэнергии, которые создадут сильные стимулы для 
эффективных и инновационных инвестиций, надежной и эффективной работы 
энергосистем и адекватного реагирования конечных пользователей, является 
решающим успехом. 
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В работе показано влияние высших гармонических составляющих (ВГ) токов 

и напряжений на работу батарей статических конденсаторов (БСК). 
 
Введение 
 
Возникающая в системах электроснабжения несинусоидальность напряжения 

за счет источников высших гармоник, ограничивает технические возможности 
применения БСК как средства компенсации реактивной мощности. Это связано, 
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как уже указывалось, с возникновением резонансных явлений на частотах 
высших гармоник, с перегрузкой конденсаторов, и как следствие, с резким 
сокращением срока их службы. В литературе отмечаются многочисленные 
случаи перегрузки БСК за счет высших гармоник не только в системах 
электроснабжения промышленных предприятий, но и в сельских сетях, где были 
зарегистрированы случаи перегрузки БСК по току на 200%. Естественно, что это 
приводит к быстрому выходу из строя в результате вспучивания корпусов 
конденсаторов и взрывов. Очевидно, для оценки перегрузки БСК за счет высших 
гармоник надо рассчитать потери в конденсаторах при несинусоидальном 
напряжении в сети. 

Обычно, расчет потерь в конденсаторе при несинусоидальном напряжении 
проводят для установившегося режима при детерминированном спектре 
напряжения по его эквивалентной схеме замещения. 

На рисунке 1 приведена схема замещения конденсатора в широком диапазоне 
частот. 

 
Рис. 1. Схема замещения конденсатора 

 
Сопротивления R и индуктивность L учитывают потери в токоведущих частях, 

сопротивление R0 и емкость С0 – потери проводимости, а набор из емкостей Ск и 
сопротивлений Rк учитывает релаксационные потери в диэлектрике. Так как 
потери проводимости малы, то расчет их не производится и считается, что 
активная мощность, выделяемая в конденсаторе в виде тепла, обусловлена двумя 
основными видами потерь: потерями в диэлектрике Рд и потерями в 
металлических частях конструкции Рм: 

 
 дм РPP +=Σ   (1) 
 
Учитывая, что эти потери имеют разную природу и оказывают разное влияние 

на элементы конструкции, их определяют раздельно. 
 
Потери в металлических частях 
 
При расчете потерь в конденсаторах, работающих при синусоидальном 

напряжения на основной частоте 50 Гц, эти потери в элементах токоведущих 
конструкций конденсатора (выводах, внутренних соединительных шинах и 
предохранителях в многосекционных конденсаторах, контактных узлах и 
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обкладках) часто не учитывают ввиду их малости. Однако при несинусои-
дальном напряжении, вследствие перераспределения тока, обусловленного 
электрическим и магнитным поверхностным эффектом, а также эффектом 
близости, эквивалентные сопротивления этих элементов схемы замещения 
возрастают и становятся зависимыми от частоты. Кроме того, в металлических 
частях конструкции (главным образом в крышке) возникают вихревые токи под 
воздействием переменного магнитного ноля тока конденсатора и гистерезисные 
явления, которые приводят к дополнительным потерям энергии, что 
эквивалентно увеличению сопротивления токоведущих частей конденсатора. 
Одновременно с этим, за счет повышения температуры в конденсаторе, активное 
сопротивление токоведущих частей конденсатора повышается, что также 
приводит к увеличению потерь в них. 

В общем случае потери в металлических частях могут быть определены как: 
 

 ∑
=Σ=∑

= Σ=
m

RKIr
m

rP
1

2
11

2Iм ν ννν ννν
, (2) 

 
где νI  – действующее значение ν-й гармоники тока в конденсаторе; 

1Σr , νΣr  – активное эквивалентное сопротивление конденсатора на основной 

частоте 50 Гц и на ν-й гармонике, учитывающее сопротивление в выводах, 
контактном узле, обкладках, а также внесенное сопротивление потерь в корпусе; 

νRK  – коэффициент увеличения активного сопротивления токоведущих 

частей на ν-й гармонике. 
Значение коэффициента νRK  не остается постоянным, а зависит от частоты, 

температуры и магнитной проводимости металла, возрастая с их увеличением. 
Рекомендуется определять сопротивление отдельно в каждом из элементов 
конструкции конденсатора с учетом их геометрии и применяемого материала. 
Однако наряду с этим имеются случаи учета νν =RK . 

Заметим, что, так как ток, потребляемый конденсатором, пропорционален 
частоте fUcU

X
UI π2ωc

c
==≈ , то мощность, рассчитываемая в металлических 

частях конденсатора, возрастает пропорционально квадрату частоты, и при 
высоких частотах ее нельзя не учитывать. 

 
Потери в диэлектрике 
 
Эти потери обусловлены, прежде всего, релаксационными процессами и в 

меньшей степени токами утечки. Они в значительной степени зависят от 
частоты, температуры и формы приложенного напряжения. В силовых кон-
денсаторах они возрастают с ростом температуры и частоты. В общем виде эти 
потери можно представить как: 
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νδνπ

ν νν д2
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д ctgf

m
UP ⋅∑

=
= , (3) 

 
где U – действующее значение напряжения ν-й гармоники на выводах 
конденсатора; 

с – номинальная емкость конденсатора; 

νδдtg  – тангенс угла потерь диэлектрика конденсатора на ν-й гармонике. 

Таким образом, суммарные потери активной мощности в конденсаторе при 
несинусоидальном напряжении могут быть найдены как: 

 

 ∑
=Σ+⋅∑

=
=Σ

m
RKIrctg

m
UP

1
2

1д1
2

ν νννδων
ν ν

, (4) 

 
Отсюда видно, что для определения потерь активной мощности в кон-

денсаторе необходимо знать тангенс угла потерь диэлектрика конденсатора на 
частоте ν-й гармоники νδдtg , а также коэффициент увеличения активного 

сопротивления токоведущих частей νRK  на частоте ν-й гармоники. Однако 
определение этих величин вызывает значительные трудности, что не позволяет 
учитывать их фактические значения при расчете потерь в БСК. 

Заметим, что не учет возрастания νδдtg  и  νRK  приводит к занижению 

расчетной величины потерь в конденсаторах и, как следствие, к завышению 
расчетного срока службы [1-8]. 
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представлена методика имитационного моделирования системы 
электроснабжения высокопроизводительных участков угольных шахт для 
исследований показателей качества электроэнергии, а также имитационная 
модель системы электроснабжения выемочного участка угольной шахты с 
основным технологическим оборудованием и устройством повышения качества 
электрической энергии.  

 
Введение 
 
Широкое применение преобразовательных устройств обуславливает 

возникновение высших гармоник в подземных электрических сетях с постоянно 
меняющимся спектром, определяющим отклонение показателей качества 
электроэнергии от регламентируемых, что вызывает повышенный нагрев 
электродвигателей, силовых трансформаторов, кабелей, а также сбои в работе 
межпроцессорных устройств управления и защиты. Поэтому необходимо 
рассмотреть возможность по ограничению виляния высших гармоник на 
питающую сеть в условиях угольных шахт высокой производительности. 
Следует отметить, что мероприятия, связанные с качеством электрической 
энергии, являются результатом стратегии развития горнодобывающей отрасли 
России, а угледобывающие предприятия непосредственно заинтересованы в 
реализации этих мероприятий [1]. 

 
Теория вопроса 
 
Применение частотно-регулируемого электропривода и электродвигателей 

постоянного тока требует использование преобразовательных и 
выпрямительных устройств, обеспечивающих нормальную работу такого типа 
приводов, которые, являясь нелинейной нагрузкой, требуют повышенного 
потребления реактивной энергии. Кроме того, преобразовательные устройства 
генерируют высшие гармоники, что вызывает нелинейные искажения кривой 
напряжения сети, которые неблагоприятно сказываются на работе силового 
электрооборудования, защите электроустановок, автоматике и связи, снижении 
уровня электробезопасности и энергоэффективности [2 - 5]. 

 
Методика проведения исследований 
 
Методика исследований показателей качества электроэнергии включает: 
1. Выявляем высокопроизводительный участок угольной шахты выемка 

полезного ископаемого которого осуществляется комплексами большой 
мощности, привод которых использует преобразовательные устройства; 

2. Определяем системы регулируемых электроприводов основного 
технологического оборудования высокопроизводительного участка; 

3. Составляем схему электроснабжения участка с указанием основных 
параметров электрооборудования, трансформаторных подстанций 
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энергопоезда, кабельных линий и коммутационных аппаратов, на базе которой 
строится имитационная модель в программном продукте Matlab; 

4. Необходимая настройка параметров имитационной модели 
осуществляется строго в соответствии с параметрами оборудования 
существующей системы электроснабжения; 

5. В имитационную модель вводят ряд элементов, позволяющих 
определить основные параметры системы электроснабжения, а также 
измерительные устройства для определения параметров качества 
электрической энергии; 

6. Производим имитационное моделирование системы электроснабжения 
высокопроизводительного участка угольной шахты; 

7. Выполняем анализ результатов имитационного моделирования, с целью 
установления адекватности модели; 

8. Определяем суммарный коэффициент гармонических составляющих 
напряжения (THD (U)), для конкретного технологического оборудования 
высокопроизводительного участка, а также на входе и выходах энергопоезда 
с целью соответствия их нормативным значениям; 

9. Анализируем полученные значения (THD (U)) для конкретного 
оборудования высокопроизводительного участка; 

10. В дополнение к существующей имитационной модели системы 
электроснабжения высокопроизводительного участка угольной шахты, 
строится дополнительно имитационная модель устройства повышения 
качества электроэнергии на основе активного фильтра высших гармоник с 
параллельным подключением и емкостным накопителем; 

11. Настройку имитационной модели устройства повышения качества 
электроэнергии производят в соответствии с методикой по определению 
параметров емкости накопительного конденсатора, индуктивности входного 
дросселя, мощности установки и уровня напряжения; 

12. Строим совмещенную имитационную модель системы 
электроснабжения высокопроизводительного участка угольной шахты с 
устройством повышения качества электроэнергии (рис.1, рис.2, рис.3); 

13. Анализируем результаты моделирования системы электроснабжения 
участка угольной шахты с устройством повышения качества электроэнергии с 
целью соответствия полученных результатов нормативным значениям; 

14. Принимается решение о возможном использовании результатов 
моделирования системы электроснабжения с устройством повышения 
качества электроэнергии в условиях конкретного действующего участка 
угольной шахты. 

На рис. 4 представлены результаты имитационного моделирования, в 
частности форма сигналов по напряжению, а также гармонический состав по 
напряжению на выходе понизительной подстанции энергопоезда до 
подключения активного фильтра и после. 
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Рис. 1. Имитационная модель системы электроснабжения выемочного участка 
угольной шахты с основным технологическим оборудованием и устройством 

повышения качества электрической энергии 
 

 
Рис. 2. Подсистема имитационной модели LOAD (Нагрузка)  

 

 
Рис. 3. Подсистема имитационной модели CLARKE  

(Система управления активным фильтром высших гармоник) 
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Рис. 4. Форма сигналов по напряжению, а также гармонический состав по 
напряжению на выходе понизительной подстанции энергопоезда до и после 

подключения активного фильтра высших гармоник 
 
Заключение  
 
Сравнительный анализ результатов суммарного значения напряжений 

гармонических составляющих (THD (U)) показал снижения показателя с 11,72 % 
до 4,95 %, что подтверждает эффективность использования активного фильтра 
высших гармоник в подземных электрических сетях выемочных участков 
высокопроизводительных угольных шахт.  
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АНАЛИЗ ОСВЕЩЕНИЯ ДОРОЖНОЙ СЕТИ МИКРОРАЙОНА 
«ПРОБУЖДЕНИЕ» Г. ОРЛА 

 
1ФГБОУ ВО Орловский ГАУ 

2ФКП образовательное учреждение № 69 
 

А. П. Васильев1, Е. И. Потетюлькин1, А. В. Грибакин2  
 
Проблема уличного освещения остро стоит в населенных пунктах из-за 

недостаточного финансирования. Уличное освещение часто выходит из строя из-
за старых электрических сетей, что приводит к перегоранию и выходу из строя 
ламп, перегоранию фотореле. Данная проблема представляет особую 
актуальность так, как отсутствие уличного освещения в тёмное время суток – 
одна из наболевших проблем для жителей населенных пунктов. 

 
Теория вопроса 
 
Основной акцент ночного освещения населенных пунктов стоит не на 

создании цветосветовой среды окружающего пространства, а на обеспечении 
распознаваемости различных объектов на улицах в темное время суток, как для 
пешеходов, так и для транспорта [1].  

Существует несколько основных проблем с уличным освещением в крупных 
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городах [2]: 
- Неэффективные источники света; 
- Непродуктивное размещение осветительных приборов; 
- Световое загрязнение. 
 
Методика проведения исследований 
 
Произведен анализ освещения дорожной сети микрорайона «Пробуждение» г. 

Орла с использованием люксметра. По мере необходимости осмотры УО 
проводились и в ночное время суток для выявления освещенности и дефектов в 
освещении.  

При проведении энергоаудита были выполнены замеры освещенности и 
яркости дорожного полотна на улицах города Орла: улицы Разведчика 
Воробьева, Зеленина, Полковника Старинова, а также были установлены 
соответствия требуемым нормам. Для проведения анализа качества освещения 
был использован люксметр RGK LM-20. По результатам измерений был 
проведен анализ освещенности действующей осветительной сети данных улиц 
города и предложены мероприятия по энергосбережению в уличном освещении.  

 
Результаты 
 
На дорожном покрытии улицы Разведчика Воробьева выбран отрезок, на 

котором выполнялись замеры по освещенности. Расстояние между опорами со 
светильниками составляет 30 метров. Замеры проводились через 5 метров вдоль 
дороги и через 1,5 метра поперек. Всего был задействован участок дороги в 20 
метров, освещенность зафиксирована в 15 контрольных точках. Сумма всех 
замеров, поделенная на 15 точек, дала необходимый результат среднего уровня 
освещенности на проезжей части. 

Аналогично были проведены замеры освещенности дорожной сети улиц 
Зеленина и Полковника Старинова. Результаты измерений приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Результаты исследования освещенности в микрорайоне “Пробуждение” 
Название  
улицы  

Средняя 
освещ.-
ть,  
Eср , лк  

Равномерность 
освещенности на 
дорожном 
покрытии,  
Uh, лк  

Относительная 
удельная 
мощность,  
Dср, Вт∙м-2∙лк-1  

Уст. -я  
мощность 
установки, 
Pi, кВт  

Годовое  
электро- 
потребление  
WГ, 
МВт∙час/год  

Разведчика 
Воробьева  

5,9  0,4  0,103  6,77  11,1  

Зеленина  10,6  0,16  0,041  1,32  2,2  

Полковника 
Старинова  

3,4  0,3  0,056  1,44  2,36  

 
Визуальный осмотр улиц показал: светильники расположены на 

железобетонных опорах, опоры располагаются с одной стороны улицы, ширина 
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дорожного полотна составляет около 2,5 м. Сеть наружного освещения 
дорожного полотна составляет около 2,5 м. Сеть наружного освещения включает 
в себя 47 светильников ЖКУ-100 по Разведчика Воробьева и улица Зеленина, на 
ул. Полковника Старинова на отдельных участках не установлено ни одного 
светильника, поэтому эти участки улицы нуждаются в установке опор и 11 
светильников ЖКУ-100. 

В ходе анализа освещенности установлено, что уровень средней освещенности 
составляет 5,9, 10,6, 3,4 лк соответственно на улицах Разведчика Воробьева, 
Зеленина, Полковника Старинова, что не соответствует ГОСТ Р 55706-2013 
«Освещение наружное утилитарное. Классификация и нормы». Для устранения 
этого недостатка необходимо произвести замену установленных светильников. 
Участок дороги является аварийным для всех участников дорожного движения, 
в таком случае, необходимо быть предельно внимательными и 
сконцентрированными. 

 
Заключение 
 
В ходе анализа освещенности установлено, что уровень средней освещенности 

микрорайона «Пробуждение» г. Орла не соответствует ГОСТ Р 55706-2013 
«Освещение наружное утилитарное. Классификация и нормы». Анализ 
используемых в уличном освещении световых приборов показал, что все 
источники света имеют как положительные, так и отрицательные стороны. При 
выборе того или иного светильника необходимо учитывать множество факторов 
и критериев [3,4]. В качестве технического решения для улучшения освещения 
дорожной сети предложено использование светодиодных источников света, 
обладающих рядом положительных преимуществ [5]. Также для приведения 
уровня освещенности дорожной сети микрорайона к нормативным значениям 
необходимо установить 11 опор и светильников ЖКУ-100. 
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поколения, сравниваются характеристики существующих проводов, а также 
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выбирается наиболее выгодный с экономической и практической точки зрения 
провод из предложенных для сравнения.  

 
Введение 
 
От степени надежности зависит состояние энергосистемы в целом. Одними из 

самых ненадежных элементов электрической системы являются воздушные 
линии электропередачи. [1]    Воздушная линия электропередач состоит из таких 
элементов как опора, траверса, изоляторы и провода. Каждый из этих элементов 
имеет свою вероятность отказа. Процентное соотношение отказов: провода – 
52%, изоляторы – 31%, опоры – 13%, арматура – 4 %.  [2]  

Таким образом, самым ненадежным элементом являются провода. Поэтому 
из-за низкой надежности проводов складывается актуальность проблемы.  
Одним из способов повышения надежности проводов является замена проводов 
АС на более современные провода нового поколения. 

Разработка проводов нового поколения с использованием предоставит 
возможность: 

– увеличить пропускную способность линий электропередач вследствие 
уменьшения удельного сопротивления провода; 

– повысить надѐжность работы ВЛ из-за увеличения механической прочности 
провода; 

– исключить образование гололѐда и пляски проводов в связи с увеличением 
термостойкости провода. [3] 

Таким образом, использование данных проводов является актуальной и 
перспективной темой для развития.  

Целью работы является выявить наиболее перспективный вид проводов 
нового поколения. Для этого необходимо провести анализ существующих на 
рынке проводов нового поколения и сравнить их характеристики с проводом АС. 

 
Анализ существующих проводов нового поколения 
 
Отечественная промышленность располагает достаточным производственным 

потенциалом для выпуска современных типов проводов, со значительно 
меньшей стоимостью по сравнению с проводами зарубежных производителей. 
[4] Примером применения проводов нового поколения является строительство 
Крымского энергомоста, успешно завершенное в этом году, полностью 
выполнено (в части воздушных линий) с проводами марки AAAC-Z455-2Z 
производства российской компании «Ламифил». [5]   

Представим в таблице характеристики находящихся в продаже провода нового 
поколения некоторых марок, в том числе компании «Ламифил». Сравним их со 
сталеалюминиевым проводом марки АС. Сведем данные в таблицу 1. 

Сравним характеристики проводов и сделаем выводы. Провод марки АС 
обладает наибольшим диаметром, а марки АААС – наименьшим.  С увеличением 
диаметра провода при обледенении провода масса льда становится больше, а 
воздействие ветра сильнее. При этом чем больше диаметр, тем ниже потери на 
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корону и радиопомехи. Но провода нового поколения с меньшим диаметром 
имеют гладкую внешнюю поверхность, что приводит к существенному 
снижению потерь на корону в современных проводах. Напряженность 
электрического поля, при котором начинается коронный разряд, у провода Aero-
Z примерно на 15% выше, чем у обычного провода. 

 
Таблица 1 

Провода нового поколения в сравнении с проводом АС 
 АС 

240/39 
АССС Monte 
Carlo 240 

AACSRZ 251 АAAC-Z242-
2Z 

Наружный 
диаметр 
провода, мм 

21,6 20,79 19,1 18,9 

Масса 
провода, кг/м 

0,952 0,814 0,875 0,687 

Модуль 
упругости 
провода, 
Н/мм2 

82500 71600 74900 56800 

Максимальная 
рабочая 
температура 
провода, ºС 

90 175 90 90 

Номинальный 
ток, А 

610 1085 651 693 

 
Сравним характеристики проводов и сделаем выводы. Провод марки АС 

обладает наибольшим диаметром, а марки АААС – наименьшим.  С увеличением 
диаметра провода при обледенении провода масса льда становится больше, а 
воздействие ветра сильнее. При этом чем больше диаметр, тем ниже потери на 
корону и радиопомехи. Но провода нового поколения с меньшим диаметром 
имеют гладкую внешнюю поверхность, что приводит к существенному 
снижению потерь на корону в современных проводах. Напряженность 
электрического поля, при котором начинается коронный разряд, у провода Aero-
Z примерно на 15% выше, чем у обычного провода. 

Провод марки АС обладает наибольшей массой, а марки АААС – наименьшей.  
Это значит, что провод АС должен иметь лучшую стойкость к пляске и 
вибрации, а провод АААС иметь наименьшую статическую нагрузку на опору и 
арматуру. Но в проводах нового поколения за счет более гладкой внешней 
структуры провода имеют примерно на 30-35 % меньшее аэродинамическое 
сопротивление ветровым нагрузкам по сравнению с обычным проводом. Этот 
факт приводит к резкому снижению пляски проводов. 

Чем выше модуль упругости, тем меньше стрела провеса и амплитуда при 
сбросе гололёда. Чем меньше – меньше динамическая нагрузка на опоры и 



2022 

107 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

арматуру. Таким образом, провода нового поколения меньше воздействуют на 
опору, как в статике, так и в динамике.  

Максимальная рабочая температура проводу напрямую связана с длительным 
предельно допустимым током. Чем выше номинальный ток, тем выше 
пропускная способность провода.  

На основании проведенного анализа, можно сказать, что в проводах нового 
поколения учтены и доработаны недостатки провода АС. Провод АААС-Z имеет 
наименьшую статическую и динамическую нагрузку на опору и арматуру. А 
провод АССС наибольшую пропускную способность. При установке усиленной 
арматуры использование провода нового поколения АССС на высокие 
напряжения является наиболее целесообразным.  

 
Выводы 
 
Таким образом, был произведен анализ рынка проводов нового поколения 

компании «Ламифил».  Рассмотрены три альтернативных провода и сравнены их 
характеристики с проводом АС. Наиболее перспективными были выбраны 
провода марки АССС и АААС-Z, поскольку провод АССС имеет наибольшую 
пропускную способность, а провод АААС-Z – наиболее важные характеристики 
для увеличения надежности линии. Однако окончательный выбор провода 
делается на основании параметров трассы, климатических условий и тока 
нагрузки. 

 
Результаты 
 
Применение современных типов проводов позволит увеличить надежность 

линии электропередач. 
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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ НАЧАЛЬНОГО ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ДЕТАНДЕРА 
 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 
 

В.Я. Губарев, А.Г. Арзамасцев, А.Ю. Картель 
 

Природный газ является одним из перспективных видов топлива, исходя из 
его физико-химических свойств, экологичности и энергетической 
эффективности. Поэтому вопросы энергосбережения в газовой отрасли являются 
перспективными и актуальными. Одним из способов энергосбережения в 
газовой отрасли является использование турбодетандеров. При расширении газа 
в детандере, его давление и температура снижаются, что при определенном 
начальном влагосодержании может приводить к образованию 
кристаллогидратов. В качестве решения этой проблемы всегда использовался 
подогрев, т.к. применение «холодного» газа в энергетике не находило своего 
места. В связи с разработкой новых направлений использования детандер-
генераторных агрегатов (ДГА) в энергетике, появилась необходимость 
определения границы образования кристаллогидратов, а также анализ способов 
борьбы с ними, для получения «холодного» газа. В статье исследована 
зависимость величины начального влагосодержания на эффективность работы 
детандера. 
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Введение  
 
Природный газ в настоящее время занимает существенную долю в топливно-

энергетическом балансе Российской Федерации. В связи с этим актуальной 
темой является повышение эффективности энергетических предприятий, 
работающих на природном газе, а также объектов газотранспортной сети [1]. 

 
Теория вопроса  
 
Точка росы не является постоянной величиной и может существенно 

изменяться в зависимости от величины начального влагосодержания газа. 
Согласно СТО [2], точка росы газа в умеренном климате должна быть не выше -
10oС, что соответствует (при давлении в магистральном газопроводе 3,92 МПа) 
величине максимального значения влагосодержания газа 082,0max

0 =d  кгг / сухого 
газа. 

Процесс расширения газа в детандере сопровождается уменьшением его 
температуры до нескольких десятков градусов Цельсия ниже нуля. В случае 
падения температуры газа ниже точки росы для данного давления и 
влагосодержания возможна конденсация паров влаги и образование 
кристаллогидратов, что существенно ухудшает работу детандера и может 
привести к выходу его из строя [3].  

 
Методика проведения исследований  
 
Так как в детандере изменяются как давление, так и температура газа, для 

определения значений точки росы необходимо для каждой иметь методику по 
расчету значения максимального влагосодержания для процесса расширения 
газа в детандере, при котором пары воды в газе переходят в состояние 
насыщения. Расширение газа будет происходить до тех пор, пока начальное 
влагосодержание газа 0d  не сравняется с максимальным значением maxd  при 
текущих значениях давления и температуры в процессе расширения. При 
выполнении условия равенства 0d = maxd , температура вых

допT  и давление вых
допР  газа 

являются минимально допустимыми значениями на выходе из детандера по 
условию предотвращения конденсации паров воды [4]. 

 
Описание метода исследований  
 
Для определения допустимого давления газа на выходе из детандера 

необходимо иметь методику определения максимального влагосодержания от 
температуры газа для процесса расширения.  

Действительная удельная работа детандера при расширении газа находится по 
известной формуле: 

 
( ) ( ) д

ид
выхвхр

действ
выхвхрдет η⋅−⋅′=−⋅′= TTcTTcl ,                             (1) 
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где 
k
1-k

вх

вых
вх

ид
вых 








⋅=

P
PTT – температура газа на выходе из детандера для адиабатного 

процесса расширения, К; действ
выхT – действительная температура газа на выходе из 

детандера, К. 
Тогда действительная температура газа в конце процесса расширения может 

быть выражена из (1), что дает зависимость: 
 

          ))1(1( д
вх

ид
вых

вх
действ

вых η⋅







−−⋅=

T
TTT .                             (2) 

 
Максимальная удельная работа в детандере достигается при расширении газа 

от входного давления вхP , равного давлению газа на входе в ГРП, до 
минимального значения выходного давления min

выхP , равного или чуть большего 
давлению газа в топливосжигающих агрегатах. Если расширение газа в 
детандере происходит до давления min

выхP , то можно говорить о полном 
использовании располагаемого перепада давления.  

Для полного использования располагаемого перепада давлений формула (2) 
принимает вид: 

           ))1(1( д

1

0

min
вых

вх
min

вых η⋅







−−⋅=

−
k

k

P
PTT .                                (3) 

 
При расчете значения максимального влагосодержания газа для процесса его 

расширения в детандере задаемся значениями температуры T  в интервале от 
минимально возможной температуры на выходе из детандера min

выхT  до входной 
температуры вхT .  

Для значения температуры T  из данного интервала находим с учетом (2) 
соответствующее ему давление газа: 

 

              
1

д

вх
вхг 1

−










⋅
−

−⋅=
k
k

T
TTPP

η
.                                   (4) 

 
На рисунке 1 приведены зависимости величин входного и выходного давлений 

газа в ДГА от величины начального влагосодержания газа. 
Удельная действительная полезная работа ДГА при наличии ограничений по 

выходному давлению для влажного газа вычисляется по формуле: 
 

.                                            (5) 

 

э.м.д

k
1-k

0

доп
вых

0р
действ
дга 1 ηη ⋅⋅
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




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Рис. 1. Зависимость величин входного и выходного давлений газа в ДГА от 

начального влагосодержания газа: 1- входное давление; 2- выходное давление. 
 
Удельная полезная работа ДГА при полном использовании располагаемого 

перепада давлений влажного газа с учетом выражения (10) будет определяться 
по формуле: 

 

        
э.м.д

k
1-k

0

min
вых

0р
max
дга 1 ηη ⋅⋅

























−⋅⋅′=

P
PTcl .

                            

(6)

  

                                                      

 
Предлагается ввести коэффициент эффективности детандера детk , который 

будет находиться по формуле: 
 

max
дга

действ
дга

дет l
l

k =
.                                              

(7) 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективности детандера от температуры 
газа для значений входного давления 13вх =P  атм : 1-для влагосодержания 40 

мг/кг; 2-для максимально допустимого влагосодержания 82 мг/кг 
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Данный коэффициент равен отношению работы детандера при расширении в 
нем влажного газа (с учетом ограничений по величине выходного давления) и 
максимально возможной работы при располагаемом перепаде давлений. 
Величина коэффициента эффективности  определяется тремя параметрами 
газа: входными температурой и давлением, а также начальным 
влагосодержанием.  

На рисунке 2 представлена зависимость  от температуры газа на входе в 
детандер для различных значений влагосодержания. 

 
Заключение 
 
При температуре газа 0ºС для значений влагосодержания от 40 до  

82 мг/кг удельная полезная работа детандера может уменьшиться по сравнению 
с максимальным значением при полном использовании располагаемого перепада 
давлений при величине входного давления 13 атм в 1,7-2,5 раза. 

Таким образом, можно сделать вывод о необходимости снятия ограничения по 
величине выходного давления в период отрицательных температур наружного 
воздуха для относительно высоких значений начального влагосодержания [5]. 
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ГРОЗОПОРАЖАЕМОСТЬ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ  

И ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК НА ПОДСТАНЦИЯХ  
ИЗ-ЗА ПАССИВНОЙ МОЛНИЕЗАЩИТЫ 

 
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
Е.К. Хатунцев, В.И. Зацепина 

 
В работе проанализированы способы защиты линий электропередач и 

высоковольтных электроустановок на подстанциях, приведено сравнение двух 
типов защит, предложен эффективный способ защиты оборудования на 
подстанции. 

 
Введение 
 
Электрооборудование на подстанциях, а также линии электропередач 

подвержены воздействию атмосферным перенапряжениям из-за прямых ударов 
молний или индуктивным влиянием близких грозовых разрядов. В зависимости 
от города, среднеквадратичная продолжительность гроз может достигать 100 и 
более часов. Задачей в работе выступает необходимость модернизация защит на 
всех подстанциях, независимо от атмосферного региона. 

 
Анализ методов защит на подстанции 
 
По принципу действия молния индуцирует перенапряжение, которое создаёт 

бегущий импульс тока и напряжения, распространяющегося по линии подобно 
импульсам, вызванных прямыми ударами молнии в ЛЭП. Для каждого случая 
были реализованы различные виды защиты. В нашем случае необходимо 
рассмотреть два типа защит: активная и пассивная [1]. Особенность активного 



2022 

114 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

молниеотвода заключается в его зоне защиты, которая покрывает всю площадь 
подстанции, имея всего три молниеотвода, как представлено на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Зоны защиты активных молниеотводов 

 
Если рассматривать зону защиты у пассивного молниеотвода, то тут даже при 

наличии 4 молниеотводов наблюдается неспособность качественно обеспечить 
защиту. На рисунке два мы наблюдаем зону защиты с использованием 4 
молниеотводов, синим отображены участки, которые подвержены прямому 
попаданию молнии из-за пассивной молниезащиты. 

 

 
Рис. 2. Зоны защиты пассивных молниеотводов 
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Остальные особенности и недостатки представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Сравнение двух типов защит 

Тип 
молниеотвода 

Зона 
безопасности 

Зона 
защиты 

Количество 
токоотводов 

и 
заземлителей 

Стоимость Монтаж 

Стержневой 
молниеотвод 
(пассивный) 

Зона 
безопасности 

в 2 раза 
меньше 

Зона 
защиты 

в 3-4 
раза 

меньше 

От одного до 
двух 

От 70 000 
руб. 

От 7 до 
11 дней  

Активный 
молниеотвод 

Зона 
безопасности 

в 4 раза 
больше 

Зона 
защиты 
в 8-9 раз 
больше 

От двух и 
больше 

От 
100 000 

руб. 

1-2 дня 

 
Вывод 
 
Переход от пассивной молниезащиты к активной способствует обеспечению 

надежной защите линий электропередач и электроустановок на подстанциях, а 
также позволит сократить как потери электроэнергии, так и позволит сэкономить 
средства на ремонт оборудования.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕЛЕКТУАЛЬНОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ 
СОЛНЕЧНОЙ И ВЕТРОВОЙ ЭНЕРГИИ 

 
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
Трофимова Е.Р., Зацепина В.И. 

 
Сложность энергосистемы в сочетании с постоянно растущим спросом на 

электроэнергию создает необходимость в эффективном анализе и управлении 
энергосистемой. Эволюция старой системы к новой интеллектуальной 
энергосистеме усиливает эту потребность из-за большого количества датчиков и 
исполнительных механизмов, которые необходимо контролировать и управлять, 
новых типов распределенных источников энергии, которые необходимо 
интегрировать, и новых типов нагрузок, которые необходимо поддерживать. В 
данной работе интеллектуальная сеть была разработана с помощью 
MATLAB/SIMULINK для анализа активной мощности. Анализ активной 
мощности дает точное представление о диапазоне максимально допустимых 
нагрузок, которые могут быть подключены к соответствующим шинам. Smart 
Grid, рассматриваемая как энергосистема следующего поколения, использует 
двусторонний поток электроэнергии и информации для создания широко 
распространенной автоматизированной сети доставки энергии. Цель данной 
работы моделирование интелектуальной сети на основе солнечной и ветровой 
энергии.  Задачей работы является предложение и моделирование использования 
солнечных батарей на промышленных предприятиях. 

 
Методика проведения исследований 
 
Интеллектуальная сеть - это интеграция традиционной электрической сети 20-

го века с новейшими телекоммуникационными и информационными 
технологиями 21-го. Такая интеграция позволяет эффективно использовать 
ресурсы для оптимизации энергопотребления, устанавливать и управлять 
распределенными источниками энергии, а также обмениваться произведенной 
энергией. Другими словами, поток энергии и связь будут двусторонними. 
Многие коммунальные компании по всему миру начали устанавливать 
возобновляемые источники энергии, такие как солнечная и ветровая энергия, 
рядом с местами потребления. Кроме того, владельцы жилых домов начали 
устанавливать в своих помещениях умные бытовые приборы и возобновляемые 
источники энергии для эффективного производства и потребления 
электроэнергии [1]. 

Поскольку концепции интеллектуальных сетей стали быстро развивающейся 
темой исследований и разработок в последние несколько лет, пользователи 
интеллектуальных сетей общаются в двустороннем направлении, используя 
несколько беспроводных и проводных протоколов связи, таких как Zigbee, WiFi, 
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Homeplug, ЛЭП, GPRS, WiMax, LET, Lease line и Fibers [5,6]. Несколько пакетов 
программного обеспечения были обновлены, и многие из них находятся в стадии 
разработки, чтобы приспособиться к новой эксплуатации, обслуживанию и 
управлению сетью, например, система управления распределением (DMS), 
географические информационные системы (GIS), системы управления 
отключениями (OMS), информационные системы для клиентов (CIS) и системы 
диспетчерского контроля и сбора данных (SCADA) [2]. 

В результате развития интеллектуальных сетей появились новые технологии, 
позволяющие сократить количество протоколов связи и обрабатывать большие 
объемы данных. Интернет вещей (IoT) является одной из самых последних 
технологий, способствующих развитию интеллектуальных сетей [3]. 

Было проведено несколько исследований, касающихся ветряных турбин и 
ветрогенераторов. В данном исследовании предлагаемая модель ветровой 
турбины основана на характеристиках зависимости скорости ветра от выходной 
мощности ветровой турбины. Общая математическая модель солнечного 
элемента изучалась в течение последних трех десятилетий. Схема модели 
солнечного элемента, которая состоит из фототока, диода, параллельного 
резистора (ток утечки) и последовательного резистора.  Схема показана на 
рисунке 1 

 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема фотоэлемента с одним диодом 

 
Существует четыре основные части интеллектуальной системы, которые 

будут работать вместе, чтобы преодолеть все те проблемы, которые являются 
недостатками предыдущих систем. 

1. Система Умный дом. 
2. Умный счетчик. 
3. Городской сервер. 
4. Главный сервер. 
Умный дом — это дом клиента, который состоит из умных приборов. 

Приборы становятся умными благодаря установке умной беспроводной карты. 
Схема умной беспроводной карты состоит из следующих элементов. 

1. Цифровой измерительный прибор. 
2. Микроконтроллер. 
3. Датчик. 
4. Простая беспроводная карта [4]. 
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Городской сервер (TS) является базовой единицей интеллектуальной 
системы управления. Фактически, это центральный компьютер и полноценный 
сервер, который способен принимать решения за всех своих пользователей. TS 
подключен к главному серверу (MS). Городской сервер отправляет рассчитанные 
до этого времени единицы мощности на MS после каждого часа, так что все 
данные остаются сохраненными на MS., в то время как TS хранит данные только 
за текущий месяц. Это необходимо для эффективной работы, так как пока 
проходит текущий месяц, TS удаляет свои данные, потому что MS имеет все 
данные предыдущего и текущего месяца до этого времени. 

TS может быть подключена или не подключена непосредственно к 
интеллектуальной сети или к обычной электростанции, или к обеим. Это зависит 
от конкретного района на основе дешевого и надежного производства 
электроэнергии в этом районе. Связь между TS и интеллектуальной сетью такая 
же, как и связь главного центрального компьютера интеллектуальной сети с 
системой интеллектуальной сети [5]. 

Главный сервер (MS) является центральным устройством, вокруг которого 
работает вся система. Он хранит результаты измерений, счета, записи, данные 
клиентов, топологию разделения всей мощности интеллектуальной 
сети/электростанций для своих городских серверов и т.д. 

 
Результаты экспериментов 
 
Чтобы понять принцип работы интеллектуальной сети, рассмотрим 

следующую ситуацию. Вся наша система состоит из двух домов, двух 
предприятий легкой промышленности и остальной электрической сети. Набор 
системы был смоделирован для симуляции. На рисунке 2 показан блок 
моделирования системы в среде Matlab / Simulink. 

 

 
Рис. 2. Блочное моделирование для системы интеллектуальных сетей 
 
После проведения моделирования мы получили следующие результаты. 

Первый дом, показанный на рисунке 2, питается от двух видов энергии, ветровой 
энергии мощностью 4 кВт и общей электрической сети GEN. Его кривая 
нагрузки описывается следующим образом. 



2022 

119 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования первого дома 

 
Заключение 

 
Предлагаемая модель предполагает использование обоих видов солнечной и 

ветровой энергии при нормальных условиях эксплуатации и объясняет обмен 
энергией между потребителями и GEN. Стоимость электроэнергии не 
принимается во внимание, но различные потребители могут выбирать самую 
дешевую энергию. 
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А.Е. Кудрявцев, В.И. Зацепина 
  

Гибридное распределение электроэнергии переменного и постоянного тока 
стало тенденцией развития распределительной сети. Для повышения гибкости 
работы гибридной системы распределения электроэнергии переменного и 
постоянного тока в данной статье предлагается гибкая подстанция, 
спроектированная в качестве интерфейсного устройства. Она состоит из портов 
переменного и постоянного тока высокого/низкого напряжения. Кроме того, она 
может одновременно обеспечивать преобразование напряжения и 
электрическую изоляцию, а также может осуществлять управление потоком 
мощности между сетью и нагрузкой. Проанализированы топология и основной 
принцип работы гибкой подстанции.  

 
Введение 
 
С развитием распределенной генерации доля мощностей по регенеративной 

выработке электроэнергии на стороне пользователя распределительных сетей 
продолжает увеличиваться [1-2]. Кроме того, все более серьезными становятся 
требования к альтернативным источникам питания, к нагрузкам постоянного 
тока. Следовательно, увеличивается спрос на двустороннее взаимодействие 
между сетью и пользователями, распределительной сетью высокого и среднего 
напряжения, распределительной сетью среднего и низкого напряжения. 
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По сравнению с системой распределения электроэнергии переменного тока, 
гибридная система распределения переменного/постоянного тока стала более 
перспективной благодаря преимуществам относительно нестабильности, 
высокой эффективности передачи, надежного регулирования и экономной 
передачи электроэнергии. Обычная подстанция в основном предназначена для 
преобразования уровня напряжения. В дополнение к решению вопроса 
преобразования напряжения, гибридная распределительная сеть переменного и 
постоянного тока должна решать вопросы управления потоками для повышения 
гибкости эксплуатации. Для внедрения более сложной гибридной 
распределительной сети переменного и постоянного тока необходимо 
использовать новое поколение подстанций с широким спектром новой силовой 
электроники. 

 
Теория вопроса 
 
Топология схемы гибкой подстанции состоит из модульного многоуровневого 

преобразователя (MMC), двунаправленных изолированных преобразователей 
постоянного тока и четырехпозиционных преобразователей переменного тока в 
постоянный [3]. Двунаправленные изолированные преобразователи постоянного 
тока подключены в режиме последовательного ввода-вывода параллельно 
(ISOP). В этой гибкой системе функция MMC заключается в преобразовании 
трехфазного переменного напряжения на стороне высоковольтного переменного 
тока (HVAC) в постоянное напряжение на стороне HVDC. Поскольку подмодули 
(SMs) в MMC соединены последовательно, это определяет, что эта гибкая 
подстанция может быть расширена. Функция двунаправленного изолированного 
преобразователя постоянного тока ISOP в середине заключается в 
преобразовании высокого постоянного напряжения, получаемого от MMC, в 
постоянное напряжение на стороне низкого напряжения постоянного тока 
(LVDC), и это также может помочь достичь электрической изоляции стороны 
HVDC и стороны LVDC. Четырехфазный преобразователь переменного / 
постоянного тока используется для преобразования низкого постоянного 
напряжения в трехфазное переменное напряжение на стороне LVAC для 
пользователей. Кроме того, если требования к применению на стороне LVAC 
отличаются, например, требуется только однофазный переменный ток, T-NPC 
может быть заменен другими подходящими преобразователями. 

 
Методика проведения исследований 
 
Типичная схема гибкой подстанции, подключенной к гибридной системе 

распределения переменного и постоянного тока, показана на рисунке 1. Гибкая 
подстанция имеет четыре порта шины, которыми являются порт шины HVAC, 
порт шины HVDC, порт шины LVAC и порт шины LVDC соответственно. 
Интерфейс HV состоит из порта шины HVAC и порта шины HVDC, которые 
могут подключаться к сети напрямую. С помощью интерфейса LV, состоящего 
из порта шины LVAC и порта шины LVDC, можно получить доступ к блокам 
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распределенной генерации (DG) (таким как фотоэлектрические и ветряные 
турбины) и блокам накопления энергии (таким как батареи, суперконденсаторы 
и топливные элементы). Можно видеть, что различные сети в гибридной системе 
распределения переменного и постоянного тока могут резервировать друг друга, 
и стабильность всей системы может быть эффективно повышена за счет гибкого 
доступа к подстанции. 

Подключение порта шины HVAC к порту шины HVDC осуществляется с 
помощью выпрямительной части MMC. Он использует стратегию управления с 
двойным замкнутым контуром, которая заключается в управлении внешним 
кольцом постоянного напряжения и внутренним кольцом переменного 
напряжения. Внешний контур напряжения стабилизируется PI-контроллером, 
который выдает опорное значение активного тока. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная схема гибридного распределения 

переменного/постоянного тока 
 

Описание метода исследований 
 
В наши дома поступает напряжение 220 В переменного тока, а блоки питания 

преобразуют входящее напряжение 220 В переменного тока в 24 В или 5 В 
постоянного тока, что дает четкое представление о возможности прямой 
передачи электрической энергии от соответствующих источников питания, без 
промежуточных звеньев, что является основой для анализа возможности 
создания сети постоянного тока 24 В на базе солнечных панелей.   

Основные электрические нагрузки постоянного тока в концепции нового 
здания: 

• Ноутбук. 
• Различные электроинструменты (лобзик, отвертка). 
• Телевизор. 
• Световая нагрузка (светодиодные лампы). 
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Сеть переменного тока в данном случае будет являться резервной для 
подзарядки аккумуляторных батарей, а также будет выступать питающей сетью 
для крупных потребителей [4]. Напряжение питания составляет 24 В 
постоянного тока, поскольку это напряжение является наиболее оптимальным 
из-за его преимуществ в плане безопасности, количества оборудования, 
требующего именно такого уровня разности потенциалов, и передачи более 
высоких значений мощности при низких значениях силы тока. Для сравнения 
были исследованы три уровня напряжения 12, 24, 48 В постоянного тока, 
наиболее распространенных в вопросе низковольтного распределения 
электроэнергии. Потери напряжения в сети 12 В являются самыми высокими [5]. 
Согласно этому критерию, наиболее оптимальными уровнями являются 24, 48 В. 
Следующий критерий заключается в сравнении возможности будущего 
использования преобразователей постоянного тока. КПД инвертора варьируется 
от 75% до 95%. Чем выше разница между входным и выходным напряжением, 
тем ниже КПД. Таким образом, концептуально модель гибридной сети 
постоянного/переменного тока для питания бытового здания будет выглядеть, 
как показано на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Концепция гибридной сети постоянного/переменного тока 

  
В конечном итоге сеть постоянного тока с питанием от фотоэлектрических 

панелей будет генерировать электроэнергию для электрических аппаратов, 
которые не нуждаются в большой количестве электричества, а также солнечные 
панели будут передавать часть выработанной энергии аккумуляторным 
батареям. 

 
Заключение 
 
С развитием чистых источников энергии и нагрузок постоянного тока 

преимущества гибридной распределительной сети переменного и постоянного 
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тока по сравнению с традиционной распределительной сетью переменного тока 
становятся все более заметными. Технология достаточно экономична и 
позволяет избежать высоких потерь при преобразовании энергии. Также 
описанная система не так сложна в реализации. 
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КРАТКОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
НАГРУЗКИ НА ОСНОВЕ СЛИЯНИЯ МОДЕЛЕЙ 

 
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
И.В. Павлов, В.И. Зацепина 

 
Прогнозирование электрической нагрузки играет жизненно важную роль в 

обеспечении безопасной и стабильной работы энергосистемы, а также 
обеспечении надежности. Краткосрочное прогнозирование нагрузки является 
основой работы энергосистемы и обычно используется для составления планов 
в областях генерации и диспетчеризации. В то же время, точные результаты 
краткосрочного прогнозирования нагрузки могут снизить стоимость 
производства электроэнергии и повысить экономическую выгоду.  

В данной работе разработана модель краткосрочного прогнозирования 
электрической нагрузки на основе слияния моделей. Она была создана путем 
комбинирования алгоритмов машинного обучения, таких как машина 
экстремального обучения, XGBoost и нейронной сети. Модель прогнозирования 
как ожидается, обеспечит точное краткосрочное прогнозирование нагрузки и 
обеспечит баланс между спросом и предложением в энергосистеме, тем самым 
обеспечивая экономичное, надежное, качественное и эффективное 
электроснабжение системы. 

 
Введение 
 
Прогнозирование электрической нагрузки - это изучение закономерностей 

между достоверными данными и будущими изменениями нагрузки на основе 
данных, таких как электрическая нагрузка, экономика, метеорология, и т.д. 
Теоретически, прогнозирование электрической нагрузки заключается в поиске 
внутренней взаимосвязи между электрической нагрузкой и различными 
внешними факторами, таким образом, обоснованно предсказывая будущую 
нагрузку. 

Существующие методы прогнозирования в основном делятся на две 
категории. Одна из них - классический статистический метод, основанный на 
математической теории, а другой – метод применения искусственного 
интеллекта на основе технологии машинного обучения. [1] Существует 
определенная связь между кривой электрической нагрузки и временем. 
Регулярные колебания электрической нагрузки обеспечивают определенную 
исследовательскую базу для прогнозирования нагрузки. При прогнозировании 
электрической нагрузки данные о нагрузке должны быть введены в модель 
прогнозирования в соответствии со временем. Традиционные методы 
краткосрочного прогнозирования электрической нагрузки в основном включают 
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регрессионный анализ, экстраполяцию, временные ряды и т.д., которые 
основаны на линейном моделировании. 

 
Теория вопроса 
 
В соответствии с продолжительностью цикла прогнозирования нагрузки, 

процесс можно разделить на долгосрочное прогнозирование нагрузки, 
среднесрочное, краткосрочное и сверхкраткосрочное прогнозирование нагрузки. 
[2-3] 

Долгосрочное прогнозирование нагрузки обычно берет годы в качестве 
единицы прогнозирования. Долгосрочная нагрузка на электроэнергию в 
основном зависит от развития экономики и обычно представляет собой 
монотонное увеличение без периодических изменений, и точность её 
прогнозирования, как правило, невысока. Среднесрочное прогнозирование 
нагрузки обычно берет месяцы в качестве единицы прогнозирования на 
следующие несколько месяцев или кварталов. На среднесрочную нагрузку, 
очевидно влияет климат, и в прогнозе учитывается больше факторов, чем в 
долгосрочном прогнозе, который обычно используется для организации 
ежемесячного технического обслуживания и некоторых диспетчерских работ. 
Краткосрочная нагрузка характеризуется очевидной недельной и суточной 
периодичностью, на которую, очевидно, влияют метеорологические факторы и 
типы дат. Сверхкраткосрочное прогнозирование нагрузки как правило, 
основывается на времени и минутах. Влияние температуры отражается на 
нагрузки, который в меньшей степени подвержен влиянию метеорологических 
факторов. В соответствии с электрической нагрузкой предыдущего периода, 
прогнозируется электрическая нагрузка в последующие несколько периодов. 

 
Методика проведения исследования 
 
Соответствующие достоверные данные являются важной частью объекта 

прогнозирования. Основное внимание должно быть сосредоточено на сборе 
данных о нагрузке за один и тот же период, а также все факторы, влияющие на 
изменение нагрузки в этот период, такие как погода, праздничные дни, крупные 
праздники и т.д.  

На основе вышеуказанных всеобъемлющих и подробных исторических 
данных, необходимо "извлечь суть", провести всесторонний анализ этих 
подробных данных и отбор отсеять данные, которые являются наиболее 
объективными и значительно влияющими на содержание прогноза. После 
подготовки и фильтрации данных о нагрузке, проводится всесторонний и 
детальный анализ характеристик нагрузки объекта. 

В соответствии с спецификой объекта, выбирается обоснованный метод 
прогнозирования и строится математическая модель, приближенная к реальному. 
[4] Как правило, результаты прогнозирования, рассчитанные с помощью 
предыдущей моделью прогнозирования, можно сравнить с результатами 
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полученными другими методами. Их также можно оценить в соответствии с 
имеющимся опытом и накопленными теоретическими выводами [5]. 

 
Описание метода исследований 
 
Сложение — это способ объединения классификационных моделей или 

регрессионных. Оно состоит из двухслойных оценок. Первый слой состоит из 
всех базовых моделей, которые используются для прогнозирования результатов 
на основе тестовых наборов данных. Второй слой состоит из мета-
классификатора или регрессора, который принимает все прогнозы базовых 
моделей в качестве входных данных и генерирует новые прогнозы. 

Архитектура смешивания напрямую использует несовпадающие наборы 
данных для обучения на разных уровнях. Преимущество смешанной заключается 
в том, что она проще и позволяет избежать утечки информации.  

Модель машины экстремального обучения (ЭОМ) - это современный алгоритм 
быстрого обучения. Для нейронной сети с одной неизвестной и с одним скрытым 
уровнем, ЭОМ может инициализировать входные значения и смещение 
случайным образом и получить соответствующий результат на выходе. XGBoost 
в основном используется для решения задач контролируемого обучения, в 
которых используются обучающие данные для прогнозирования целевых 
переменных.  Стохастическая модель (СМ) – это концепция информации, 
энтропии и информации, представляемые в виде дерева решений, это основа для 
того, чтобы определить порядок выбора признаков, когда дерево решений 
применяет признаки для будущей классификации. 

 

 
Рис. 1. Модель смешивания на основе четырех отдельных алгоритмов 
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На первом этапе используются ЭОМ, XGBoost, СМ и нейронная сеть. На 
втором этапе используется алгоритм линейной регрессии. Перед тем как 
использовать алгоритм поиска гармонии, необходимо определить следующие 
параметры: функция описания сложность модели, степень отличия модели, 
диапазон параметров, установка параметра гармонии, максимальное число 
итераций, размер библиотеки гармонии и т.д. Когда оптимальная модель 
определена, вторым шагом является создание модели смешивания. Новые 
признаки строятся из предсказанного выхода единой модели на первом уровне, 
вместе с исходными данными в качестве входных данных на втором уровне, а 
выход из второго уровня является окончательным прогнозируемым результатом. 
Модель смешивания показана на рис. 1. 

 
Заключение 
 
С увеличением количества обучающих выборок и случайных факторов 

влияния, процесс оптимизации традиционной модели краткосрочного 
прогнозирования нагрузки станет очень сложным, легко попасть в локальный 
оптимум, а стабильность прогнозирования будет невысокой. 

Существующие модели краткосрочного прогнозирования нагрузки повысили 
точность прогнозирования. Однако, работа с мультиколлинеарностью входных 
переменных во время работы модели является сложной задачей. 

Основываясь на недостатках одной модели, комбинированная модель может 
гибко использовать преимущества различных методов и эффективно улучшить 
эффективность прогнозирования.  
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СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ 
ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИМИ УСТРОЙСТВАМИ  
С АКТИВНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ В УСЛОВИЯХ 

КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
И ИХ КОНТРОЛЬ 

 
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный университет» 

 
Аладьин М. Е., Сычев Ю. А. 

 
Приведено описание проблем в современных системах распределенной 

генерации электрической энергии, а также описаны современные 
комбинированные системы электроснабжения, подразумевающих параллельную 
работу централизованных и автономных источников электрической энергии. 
Дано обоснование актуальности существующих проблем эффективного 
централизованного управления работой многофункциональных 
фильтрокомпенсирующих устройств с активными преобразователями в системах 
комбинированного электроснабжения промышленных предприятий. Произведен 
анализ перспективных направлений развития технологий распределенной 
генерации, а также приведены ее ключевые достоинства и недостатки. 
Приведено описание проблемы качества электрической энергии в условиях 
комбинированных систем электроснабжения. Представлена и описана структура 
системы комбинированного электроснабжения на основе централизованных и 
автономных источников электроэнергии с универсальными 
многофункциональными компенсаторами, имеющими в своем составе активные 
преобразователи, а также структура системы управления данными 
электротехническими комплексами. 

 
Введение 
 
Принципы и технологии работы систем распределенной генерации 

электрической энергии путем параллельной работы альтернативных и 
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возобновляемых источников отличаются заметным развитием и 
распространением за последние три десятилетия как во всем мире, так и в 
России, в частности. Однако, необходимо акцентировать внимание, что данные 
системы получения электроэнергии в чистом виде не способны полностью 
обеспечивать питание потребителей в условиях промышленных предприятий, 
но они способны резервировать или дополнять имеющиеся централизованные 
системы электроснабжения ответственных электроприемников, а также данные 
системы способны питать электричеством домохозяйства и частные дома. 
Вероятность возникновения аварий более чем оправдала параллельную работу 
централизованных и автономных источников электроэнергии при питании 
промышленных предприятий. Также, данная комбинация источников подходит 
для питания нагрузок, чья непрерывная и устойчивая работа особенно важна 
для всей технологической цепочки предприятия. Данные системы и называются 
комбинированными системами электроснабжения промышленных 
предприятий [1, 2]. 

 В состав электротехнических комплексов распределенной генерации входят 
многофункциональные фильтрокомпенсирующие устройства с активными 
преобразователями, являющимися основными управляемыми элементами. 
Значимую долю в электропотреблении на промышленных предприятиях 
занимают системы частотно-регулируемого электропривода, представляющих 
собой нелинейную нагрузку, в которых ключевыми элементами являются также 
активные преобразователи [3]. Стоит выделить, что данные преобразователи 
представляют собой главные элементы устройств бесперебойного питания и 
других подключаемых систем разного рода функционала, например статических 
компенсаторов реактивной мощности сети, динамических компенсаторов 
искажения напряжения и фильтров высших гармоник как последовательных, так 
и параллельных [4-6]. 

Подводя итог вышесказанному, можно сделать вывод, что активные 
преобразователи являются важным звеном устойчивой и бесперебойной работы 
комбинированных систем электроснабжения, а также способны обеспечивать 
необходимое качество электроэнергии в данных сетях, поскольку являются 
основными управляемыми элементами современных электротехнических 
комплексов генерации и потребления энергии [6-8]. 

 
Проблема качества электроэнергии в комбинированных системах 

электроснабжения промышленных предприятий 
 
Проблема снижения качества электроэнергии в комбинированных системах 

электроснабжения промышленных предприятий выражается в колебаниях 
частоты и напряжения сети, гармониках тока и напряжения. Колебания 
возникают по двум причинам: из-за переменного состава источников 
возобновляемой энергии и электромагнитных помех со стороны 
централизованной системы электроснабжения [8-10]. 

Активные преобразователи, используемые в электротехнических комплексах 
распределенной генерации, являются источниками высших гармоник как тока, 
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так и напряжения [11, 12]. Международная нормативная база содержит 
следующие параметры оценки качества электрической энергии в системах с 
фотоэлектрическими элементами: частота, искажение, уровень и колебания 
значения напряжения сети. Проблемы качества электрической энергии 
возникают в случае отклонения значений, приведенных выше параметров от 
допустимых, тогда активные преобразователи, работающие в составе 
электротехнических комплексов солнечных источников электроэнергии, 
должны устранять данные отклонения путем усовершенствования систем 
управления [13].  

Анализ ряда источников показывает, что негативное влияние гармоник со 
стороны солнечных электростанций несравним с уровнем влияния гармоник со 
стороны нелинейной нагрузки, но тем не менее в случае попадания первых в 
сеть, имеет место взаимное усиление негативного воздействия гармоник на 
энергосистему в целом.  

Централизованные системы также могут быть источником гармоник, что 
обуславливается феррорезонансными явлениями в трансформаторах и 
реакторах. Ряд исследований также демонстрирует способность линий 
электропередач и силовых трансформаторов выступать в качестве источников 
гармонических искажений в определенных режимах работы [14-16]. 

 
Структура системы управления и мониторинга активными 

преобразователями 
 
Структура системы управления и контроля активным преобразователем в 

условиях комбинированной системы электроснабжения приведена на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Структура системы управления и контроля активного преобразователя в 

условиях комбинированной системы электроснабжения 
 
Главная цель приведенной системы заключается в эффективном управлении и 

контроле активного преобразователя в составе различных электротехнических 
комплексов в зависимости от имеющихся факторов, которые характеризуют 
режимы энергопотребления и обеспечения, а также в зависимости от отдельно 
подключенных комплексов, содержащих в своем составе многофункциональные 
компенсаторы и активные преобразователи [18-20]. 
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Исходные данные представлены в виде следующей информации: 
- имеющийся и прогнозируемый запас электрический энергии от источников 

распределенной генерации в зависимости от климатических особенностей, 
имеющихся неисправностей и количества параллельно функционирующих 
установок распределенной генерации; 

- значения актуальных показателей качества электрической энергии, в том 
числе уровня высших гармонических составляющих и несимметрии тока и 
напряжения, отклонения напряжения, коэффициента мощности по первой 
гармонике и с учетом остальных; 

- соотношение мощностей линейной и нелинейной нагрузки в составе 
различных подключенных потребителей для учета их вклада в показатели 
формирования несинусоидальных режимов; 

- тип, количество и режимы работы подключенных 
фильтрококмпенсирующих устройств с различной структурой и 
функциональным назначением.   

Приведенная выше система способна собирать и обрабатывать информацию о 
всех активных преобразователях, входящих в состав комбинированной системы 
электроснабжения, что крайне необходимо при выборе наиболее рационального 
режима функционирования активных преобразователей, входящих в состав 
источников распределенной генерации, а также нагрузки и иных 
электротехнических комплексов [21-23]. 

 
Заключение 
 
Таким образом, в данной работе приведено обоснование актуальности 

проблемы централизованного управления и управления 
многофункциональными фильтрококмпенсирующими устройствами с 
активными преобразователями в системах комбинированного электроснабжения 
на основе централизованных и автономных источников электроснабжения, 
выявлены базовые функции активных преобразователей в системах 
комбинированного электроснабжения, разработана, приведена и дано 
обоснование структуры единой централизованной системы управления и 
контроля активными преобразователями в системах комбинированного 
электроснабжения как в составе многофункциональных 
фильтрокомпенсирующих устройств, так и в составе электротехнических 
комплексов распределенной генерации. 
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УДК 621.3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВИВШИХСЯ АВАРИЙНЫХ 
РЕЖИМОВ МНОГОЦЕПНЫХ ЛЭП С УЧЕТОМ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЛИЯНИЯ ПРОВОДНИКОВ 
 

ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет» 
 

А.А. Шевченко, А.С. Ведерников 
 

В статье рассматривается вопрос влияния электромагнитного взаимодействия 
проводников многоцепной линии электропередач на параметры установившихся 
аварийных режимов. Определение параметров нормальных режимов 
многоцепных ЛЭП с учетом влияния электромагнитных полей, создаваемых 
вокруг проводников, показывает, что токи, протекающие по фазам, 
распределяются неравномерно в зависимости от их пространственного 
положения. В статье представлены результаты расчета нормального режима 
двухцепной ЛЭП 220 кВ. Аварийный режим характеризуется возникновением 
тока короткого замыкания, который в разы превышает нормальные токи. Ток 
короткого замыкания создает усиленное электромагнитное поле, что 
увеличивает влияние на неповрежденные фазы.  В неповрежденных фазах 
появляются токи и напряжения наведения, что увеличивает риски ложной 
работы РЗА. Главная задача статьи заключается в закреплении понимания 
важности учета действия электромагнитных полей при нахождении параметров 
установившихся аварийных режимов многоцепных ЛЭП. 

 
Введение 
 
Многоцепных линий электропередач с каждым годом становиться все больше 

и больше. Строительство таких линий оправдано экономической выгодой, 
связанной с наименьшей затратой ресурсов на их возведение. Это в первую 
очередь связанно с тем, что строительство нескольких параллельно идущих 
самостоятельных линий дороже, чем возведение многоцепной ЛЭП, состоящей 
из двух, трех, четырех и более цепей. 

В многоцепных линиях электропередач большую роль играют 
электромагнитные поля. Проводники фаз ЛЭП взаимодействуют друг с другом 
посредством электромагнетизма, подвергаясь при этом взаимному перебросу 
токов и наведению напряжения. Такие взаимные влияния могут приводить к 
ложной работе релейной защиты и автоматики. [4] 

Конструкция релейной защиты подразумевает отстройку от определенного 
аварийного тока. Но под действием электромагнитного поля и токами наведения 
от поврежденной фазы, в остальных проводниках возможно возникновение 
таких токов, которые будут превышать уставки РЗ, что будет приводить к 
ложному срабатыванию. 
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Теория вопроса 
 
В работах таких исследователей, как A. Berman, M. Laughton, W. Xu, В.Г. 

Гольдштейн, доказано, что необходимо при расчете установившихся режимов 
учитывать электромагнитное влияние. [2, 5, 6] На примере расчетов видно, что в 
нормальном режиме токи и напряжения имеют разные величины из-за 
различного расположения относительно друг друга, а соответственно и 
подвергающиеся разному электромагнитному воздействию.  

 
Методика проведения исследований 
 
На данный момент при математическом моделировании установившихся 

режимов трехфазных систем делается допущение о симметрии фаз, что 
позволяет применять упрощенные П и Т-образные схемы замещения. Основным 
методом расчета несимметричных режимов является метод симметричных 
составляющих, однако и в нем предполагается симметрия схем замещения 
отдельных последовательностей. При этом даже одноцепные ВЛ по своей 
конструкции несимметричны, а несимметрия многоцепных ВЛ более сложна, 
поскольку вызывается также их геометрией, и не исчезает даже в симметричных 
режимах. 

Поэтому актуальной является задача поиска расчетного метода, который 
позволит выполнять пофазный расчет токов и напряжений многоцепных ВЛ. 
Таким методом является метод фазных координат (МФК). Известно его 
применение для установившихся режимов. Поскольку данный метод изначально 
учитывает несимметрию фаз и цепей, существуют перспективы его применения 
для расчета токов КЗ. МФК заключается в пофазном представлении токов и 
напряжений ЛЭП. Количество матриц-столбцов векторов токов и напряжений N 
равно количеству фазных проводников и грозотросов (при их наличии), а 
матрицы сопротивлений и проводимостей размера N x N. В МФК параметры 
многоцепной линии представляются в виде продольной и поперечной 
составляющей. Расчет режима по МФК аналогичен алгоритму для П-образной 
схемы замещения. [3] 

Расчет нормального режима ЛЭП, результаты которого представленны далее, 
проведен при помощи ЭВМ в математической программе по методу фазных 
координат. 

 
Описание метода исследований  
 
Расчет проведен для двухцепной линии электропередач напряжением 220 кВ. 

Основной задачей данного метода является определение пространственного 
положения проводников исходя из геометрических параметров опоры, 
представленной на рисунке 1.  

Нарпяжение линии 220 кВ, токи в начале заданы 550 А для каждой фазы, длина 
60 км. Марка провода АС-185. 
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Результаты определения параметров нормального режима представленны в 
таблице 1. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 1 
Значения параметров нормального режима, рассчитанные с учетом 

электромагнитного межфазного взаимодействия проводников 
 

Фаза Напряжение в конце ВЛ Ток в конце ВЛ 
«А1» 211,4 кВ 554,75 А 
«В1» 217,9 кВ 550,86 А 
«С1» 231,9 кВ 542,92 А 
«А2» 211,4 кВ 554,75 А 
«В2» 217,9 кВ 550,86 А 
«С2» 231,9 кВ 542,92 А 

 
Заключение 
 
Надежность релейной защиты выше, когда ложных срабатываний меньше. В 

случае, описанном выше необходимо учитывать явления электромагнитного 
влияния на соседние проводники. Если токи наведения от поврежденной фазы, 
которые не будут учтены при расчете, будут превышать уставки устройств РЗА, 
то будут возникать ложные срабатывания, что в свою очередь будет приводить к 
снижению надежности данных устройств, а как следствие и к снижению 
надежности всей электроэнергетической сети. 

Главным выводом данной статьи является то, что при определении параметров 
установившихся аварийных режимов многоцепных линий электропередачи 
необходимо учитывать межфазное электромагнитное влияние проводников. 
 

Рис. 3. Опора двухцепной линии электропередач 220 кВ 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ И НАДЁЖНОСТЬ АЭС В РОССИЙСКОЙ 
ФЕДЕРАЦИИ НА ПРИМЕРЕ БАЛАКОВСКОЙ АЭС 

 
ФГБОУ ВО «Северо-Кавказский горно-металлургический институт 

(Государственный Технологический Университет)» 
Московский политехнический университет 

 
В.И. Силаев, Р.В. Клюев 

 
2022 год стал самым тяжёлым, нестабильным и разрушительным для ряда 

«развитых» стран мира (государства Европы, США, Австралии, Японии и др.), 
которые богатели в последние десятилетия за счёт «менее» развитых стран, беря 
у них реальные ресурсы, активы, капиталы и давая взамен ничем 
необеспеченные «деньги» [1]. Таким образом, создавая страны-потребители и 
страны-производители. Наращивая государственный долг страны-потребители, 
могли покупать товары, ресурсы и технологии за счёт «нарисованных» денег, а 
при помощи давления через различные финансовые инструменты на страны-
производители, переносили свою инфляцию и издержки в эти страны. Однако 
кризисные явления, скрытые за «количественным смягчением» (т.е. эмиссией 
необеспеченных денег), которые были вызваны развитием ВИЭ в ущерб 
традиционной энергетики и дистрикциями сельского хозяйства, 
промышленности, нефтегазового сектора и прежде всего атомной отрасли, через 
монетарную политику «развитых» стран – показали полную 
нежизнеспособность такой экономической модели и энергетического уклада [2]. 
А угроза голода и блэкаутов, а также полной деиндустриализации Европы - 
заставило Европейскую Комиссию снова обратить внимание на развитие 
атомной отрасли и причислить её к «зелёной энергетики». Но время было 
упущено для стран-потребителей. Специалисты в атомной отрасли, которые ещё 
могли создавать и строить новые АЭС в XX веке, не оставили после себя «новую 
инженерную школу» [3]. Поэтому для бывших лидеров атомной 
промышленности брошен очень серьёзный цивилизационный вызов, связанный 
с созданием фактически этой отрасли с нуля. Наиболее безопасными АЭС в 
Мире по праву считаются российские, которые опережают наших некогда 
конкурентов на несколько поколений вперёд. Одна из самых энергоэффективных 
и безопасных АЭС России – Балаковская АЭС, которая начала работать 28 
декабря 1985 года. И за время работы БАЭС не были допущены выбросы 466 
млн. тонн парниковых газов. 

 
Введение 
 
Для преодоления системного упадка вызванного: пандемией COVID-19, 

рецессией мировой экономики, нефтяным, газовым, энергетическим, 
продовольственным, социальным, политическим и климатическим кризисами – 
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необходимо использовать атомную генерацию, как наиболее эффективную, 
доступную, надёжную, предсказуемую, стабильную и прогнозируемую, которая 
не зависит от изменения погоды, как те же СЭС и ВЭС. Однако именно в момент 
кризиса проявляются надёжные и слабые стороны энергетического уклада. 
Ставка на ВИЭ сделала страны-потребители зависимыми от погоды и ослабило 
все сложноструктурированные промышленные и энергетические связи в 
мировой экономики, вызвав глобальную инфляцию и деиндустриализацию 
«развитых» стран. Текущая традиционная энергетика и промышленность 
недоинвестирована, как минимум на 1,5 трлн. долларов (по нашим подсчётам на 
ВИЭ было потрачено с 2000 по 2022 год – 4,13 трлн. долларов, но при этом доля 
в мировой генерации на декабрь 2022 года составило всего 4%). Упущенное 
время, необходимо нагонять в кратчайшие сроки и для этого необходимо 
рассмотреть наиболее эффективные и надёжные АЭС в Мире, чтобы 
масштабировать их опыт и помочь сделать нашей цивилизации, необходимый 
качественный переход на рельсы Четвёртого Энергетического Перехода (ЧЭП) 
на основе не ВИЭ, а АЭС [4]. Именно исследования в области атомных 
технологий, создания Закрытого Ядерного Топливного Цикла и исследования 
термоядерного синтеза - создают единственный путь по достижению углеродной 
нейтральности к 2050 году и при этом не приведут к социально-экономическим 
кризисам в обществе, которые мы наблюдаем уже сейчас в Мире.  

 
Теория вопроса 
 
Французике АЭС «нового поколения» мощностью 1300 МВт из-за ошибок при 

проектировании имеют ряд недостатков (а именно коррозия, которая была 
обнаружена на сварных швах подключенных к 1 контуру труб аварийной 
системы охлаждения); немецкие АЭС поэтапно закрывают и выводят из 
эксплуатации  (последние 3 действующие АЭС должны вывезти из эксплуатации 
к концу 2022 года); американские АЭС из-за погоды могут быть остановлены, 
как это было в Техасе зимой 2021 года; японские АЭС из-за радиофобии 
вызванной после аварии на АЭС «Фокусима-1» перестали развиваться и имели 
ряд критических ошибок и недостатков, которые вошли в список 
постфокусимских требований по безопасности на АЭС (но у японского 
правительства, есть планы по восстановлению атомной генерации из-за 
энергетического кризиса); китайские традиционные АЭС создавались совместно 
с американскими компаниями и использовался французский опыт создания 
реакторов, поэтому имеют схожие проблемы. Однако китайские энергетики 
запустили первые в мире модульные атомные электростанции («Shidao Bay-1»), 
которые имеют ряд собственных недостатков и преимуществ. Но из-за недолгого 
периода эксплуатации не хватает данных для создания [5]. Но и решающий 
фактором является открытость данных. Поэтому для исследования необходимо 
обратиться именно к российским АЭС, которые считаются по праву эталонными, 
а их опыт стал фундаментом требований по безопасности АЭС и особая роль в 
этом принадлежит Балаковской АЭС.  
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Методика проведения исследований 
 
Для проведения синтетических тестов был использован регрессивный анализ 

и методология расчётов синтетического показателя «энергетической 
рентабельности» с учётом всех факторов. Для более точного понимания модели, 
мы рассмотрим Коэффициент Использования Установленной Мощности 
(КИУМ) и показатели энерговыработки с 1985 года по 2022 год на Балаковской 
АЭС, которые представлены на рисунке 1. Для определения EROI (EROEI), нам 
необходим эталоны, которые уже заложены в нашу синтетическую модель. 
Кроме EROI (EROEI), в ходе исследований мы получили данные по выбросам 
CO2 по разным видам генерации, которые отражены на рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. КИУМ и энерговыработка Балаковской АЭС с 1985 года по 2022 год 

 

   
Рис. 2. Показатели EROI (EROEI) на декабрь 2022 года и выбросы CO2 по 

разным видам генерации 
 

Описание метода исследований 
 
Исследования проводилось с помощью синтетических тестов, регрессивного 

анализа и прежде всего изучением большого объёма данных для получения 
качественного заключения. Таким образом были получены данные, которые 
позволяют оценить энергоэффективность и надёжность каждого вида генерации 
с учётом климатических факторов, а также энергетических рисков. Это 
позволяет делать более качественные математические модели и при создании 
аналитических данных получать более точные данные. 

 
Заключение 
 
Полученные данные отражают бесперспективность ЧЭП на основе ВИЭ, 

основой энергетического перехода может стать только атомная энергетика, как 



2022 

142 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

наиболее безопасная и чистая. Ярким тому примером служит Балаковская АЭС, 
которая за 37 лет своей работы не допустила выбросов в атмосферу более 466 
млн тонн парниковых газов.  
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РАЗРАБОТКА ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА СИЛОВОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА С АМОРФНЫМ МАГНИТОПРОВОДОМ  

И СВЕРХПРОВОДНИКОВЫМИ ОБМОТКАМИ 
 

ФГБОУ ВО “Самарский государственный технический университет” 
 

А.А. Юдин, А.А. Казанцев, Л.М. Инаходова 
 
Ежегодное потребление электроэнергии в России находится на уровне 1000 

млрд кВт‧ч, при этом общие потери электроэнергии в распределительных 
трансформаторах оцениваются в 7,5 млрд кВт‧ч и примерно 50% — это потери в 
магнитопроводах трансформаторов из холоднокатаной электротехнической 
стали [1]. Разработка модели трансформатора, имеющего современную 
конструкцию для анализа электрических режимов при частотах, близких или 
равных частоте его собственных колебаний, является чрезвычайно сложной 
проблемой [5]. 

В современных условиях потери электроэнергии и мощности можно снизить 
применением в конструкциях силовых трансформаторов следующих 
инновационных решений: использование эффекта сверхпроводимости низко- и 
высокотемпературной, внедрение новых эффективных способов формирования 
основного магнитного потока с помощью аморфных ферромагнитных 
материалов и применение комбинированных конструкций силовых 
трансформаторов, сочетающих в себе перечисленные выше решения [2]. 

 
Введение 
 
В работе было выполнено моделирование участка сети нефтегазового 

месторождения с заменой существующих масляных трансформаторов было 
проведено в ПК RastrWin3. Была оценена эффективность применения 
инновационных трансформаторов по сравнению с масляными. Были построены 
графики зависимости коэффициента полезного действия от коэффициента 
загрузки (kз) для различных видов трансформаторов. Результаты моделирования 
показали, что энергоэффективность инновационных трансформаторов 
значительно выше, чем у трансформаторов с традиционным исполнением 
магнитопровода. 

 
Теория вопроса 
 
Для распределительных подстанций сетей электроснабжения наиболее 

перспективный путь снижения затрат на производство и эксплуатацию силовых 
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распределительных трансформаторов — применение силовых 
распределительных трансформаторов, при изготовлении обмоток которых 
используется материал, обладающий свойством высокотемпературной 
сверхпроводимости (ВТСТ) при определенной температуре, а при изготовлении 
магнитопроводов – аморфный ферромагнитный материа. Эти две технологии 
можно применять в силовом трансформаторе совместно и по отдельности, 
добиваясь при этом разных технических и экономических результатов [2-3]. 

В соответствии с обозначенными вопросами, цель и направление данной 
работы были определены как решение вопросов расчета, разработки и 
проектирования распределительных электрических сетей, содержащих силовые 
трансформаторы с инновационной конструкцией. 

 
Методика проведения исследования 
 
Для фрагмента сети «Смышляевка-Тяговая» АО «Самарская сетевая 

компания» на напряжение 10 и 20 кВ, представленный на рис.1, была 
смоделирована замена традиционных ТМ на всех трансформаторных 
подстанциях с учетом реальных нагрузок на АФТ, ВТСТ и АВТСТ. 

 
Рис. 1. Участок схемы «Смышляевка-Тяговая» АО «ССК» 

 
Описание метода исследований 
 
Была оценена эффективность применения АФТ, ВТСТ и АВТСТ по сравнению 

с ТМ путем определения суммарных потерь в линиях электропередачи и в 
трансформаторах схемы на рис.1. Данные представлены в таблице 1 и на рис 2. 
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Таблица 1 
Максимальные КПД трансформаторов при определенных значениях 

коэффициента загрузки 
Тип трансформатора ηmax, % kзmax 

ТМ 98,805 0,4 
АФТ 99,470 0,18 
ВТСТ 99,273 0,61 

АВТСТ 99,652 0,28 
 

 
Рис. 2. Графики зависимости КПД от kз для различных видов 

трансформаторов класса напряжения 35/0,4 кВ мощность 400 кВА 
 

Заключение 
 
Из результатов проведенной работы видно, что энергоэффективность 

современных трансформаторов значительно выше, чем у трансформаторов с 
традиционным исполнением магнитопровода.  

Делаем вывод, что введение в эксплуатацию силовых распределительных 
трансформаторов с магнитопроводами из аморфных сплавов, 
высокотемпературных сверхпроводниковых трансформаторов и их 
комбинированной конструкции является одним из наиболее перспективных 
путей снижения технических потерь энергосистем.  
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СКВАЖИННОГО ПОГРУЖНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С УЧЕТОМ 

ВЛИЯНИЯ ПУСКА МОЩНОГО НЕФТЕПРОМЫСЛОВОГО 
НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

38 Грачева 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет», 

ООО Малое инновационное предприятие «ЭнПро» 
 

Е.И. Грачева, Т.В. Табачникова 
 

Расчетная модель электротехнического комплекса добывающей скважины с 
погружным электродвигателем разработана в Matlab Simulink с целью 
исследования влияния запуска электропривода нефтеперекачивающего насоса с 
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асинхронным электродвигателем большой единичной мощности на 
электропривод нефтяной скважины. При моделировании учитывалась 
компенсация реактивной мощности в обоих электротехнических комплексах. В 
ходе проведения исследования определялись режимные параметры при 
различных вариантах моделирования. Анализ полученных результатов показал 
повышение устойчивости работы электротехнического комплекса при наличии в 
системе конденсаторных установок, так как они позволяют обеспечить 
повышение питающего напряжения на зажимах исследуемых электроприводов 
нефтепромысловых установок. Результаты проводимых исследований влияния 
пусковых режимов электродвигателей позволяют сформулировать 
технологические ограничения на нижний предел допустимых значений 
напряжения питания погружных электродвигателей. 

 
Введение 
 
На режимные параметры погружного электродвигателя (ПЭД) нефтяной 

скважины, оборудованной центробежным насосом, существенное влияние 
оказывает пуск мощных перекачивающих насосных установок, подключенных в 
сети непосредственно вблизи скважины [1]. Факт увеличения пусковых токов 
электродвигателей большой единичной мощности приводит к тому, что на 
зажимах ПЭД напряжение снижается, изменяя в свою очередь основные 
режимные параметры его работы. 

 
Теория вопроса 
 
В данной статье в качестве объекта исследования рассматриваются 

электротехнические комплексы добывающей скважины (ЭКДС) с ПЭД и 
вспомогательного оборудования (ЭКВО), который представлен насосом по 
перекачке нефти с асинхронным электроприводом ВАО4-450S2 номинальной 
мощностью 200 кВт. Нефтяная скважина оборудована центробежным насосом с 
ПЭД45-103. Центра питания у рассматриваемых установок общий  (рис. 1). 
Принципиальная схема электроснабжения такого электротехнического 
комплекса позволяет составить его схему замещения (рис.2). [2, 3, 4] 

 
Методика проведения исследований 
 
Расчетная модель такого электротехнического комплекса для проведения 

исследований процессов пуска составлена в программе Matlab Simulink без учета 
и с учетом конденсаторных батарей. [5]  

В расчетной модели подсистема ВАО4-450 представлена структурой на 
рисунке 3, а подсистема ПЭД представляет собой электротехнический комплекс 
скважины, изображенный на рисунке 4. Расчетная модель отражает, что 
погружной асинхронный двигатель получает питание через повышающий 
трансформатор мощностью 100 кВА и коэффициентом трансформации 𝑘𝑘тр =
3,5. 
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Рис. 1. Фрагмент принципиальной схемы электроснабжения промыслового 

насоса перекачки нефти и скважины с ПЭД 
 

 
Рис.2. Схема замещения электротехнического комплекса промыслового 

насоса перекачки нефти и скважины с ПЭД 
 
 
Описание метода исследований 
 
Результаты моделирования демонстрируют, что пуск электродвигателя насоса 

перекачки нефти происходит за 8,861 с, а провал напряжения при разгоне 
составил 5,45 % (максимальный провал при пуске – 7,7 %). 

Увеличение провала напряжения при разгоне по сравнению с расчетами 
электротехнического комплекса ШСНУ объясняется большей потребляемой 
мощностью ПЭД. Дополнительное падение напряжения составляет 5,51 % от 
номинального значения. Ток погружного двигателя при запуске насоса для 
перекачки нефти проваливается до значения  и устанавливается затем на 
уровне . 
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Рис. 3. Расчетная модель электродвигателя ВАО4-450S2 

 

 
Рис. 4. Расчетная модель электротехнического комплекса нефтяной скважины 
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С учетом конденсаторных батарей на установившуюся скорость 
электродвигатель перекачивающего насоса выходит за 8,843 с, а провал 
напряжения при этом составляет 5,35 % (максимальный провал при пуске 
составил 7,6 %).  

 
Заключение 
 
Полученные результаты убедительно показывают, что применение 

конденсаторных батарей даёт выигрыш не только в виде компенсации 
потребляемой реактивной мощности, но и уменьшает негативное влияние на 
режимные параметры скважинных ПЭД при пуске электрически связанных с 
ним, подключенных в непосредственной близости электродвигателей нефтяных 
перекачивающих насосов средней и большой мощности. Учет влияния пусковых 
режимов электродвигателей позволяет сформулировать технологические 
ограничения на нижний предел допустимых значений напряжения питания ПЭД. 
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АККУМУЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ СОБСТВЕННЫХ 
НУЖД ПОДСТАНЦИЙ 

 
М.А. Назаров, А.Ю. Хренников 

 
Существует множество путей по снижению потерь на собственные нужды 

подстанций (СН ПС). Основными сферами потерь на ПС являются 
электроэнергия и тепловая энергия, применяемая для обогрева помещений и 
оборудования ПС. 

 
Введение 
 
Помимо потерь электроэнергии на ПС, также возникают потери тепловой 

энергии. Для того, чтобы снизить данные потери, необходимо применение 
систем утилизации электрической и тепловой энергии, неиспользуемой на 
собственные нужды ПС. 

 
Теория вопроса 
 
Энергию возможно правильно утилизировать путем отведения тепла 

трансформатора для последующего обогрева помещений, оборудования. Для 
отведения тепла применяются охладитель, циркуляционные и тепловые насосы, 
теплообменники, отопительное оборудование здания (рис.1). Отопительное 
оборудование ПС использует в своем составе воду в качестве теплоносителя. 
Обогрев помещений и оборудования проводится по конвективному принципу.  

Сокращение затрат электрической энергии на отопление при помощи 
утилизированного тепла трансформатора может составлять до 60% [1]. 



2022 

152 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки утилизации тепла трансформатора 

 
Также применяются автоматизированные системы обогрева, которые создают 

оптимальный микроклимат отапливаемых помещений и оборудования [5]. 
Экономию электроэнергии на отопление помещений также можно получить 

внедрением программируемых термостатов, которые снижают температуру в 
помещениях, где не проводятся работы и обслуживание оборудования. 
Термостат снижает объем проходящего теплоносителя через отдельное 
отопительное оборудование, тем самым исключается перерасход тепловой 
энергии [2]. 

 
Методика проведения исследований 
 
Системы автоматизации могут быть использованы для аккумулирования в 

летний период излишков тепловой энергии таких как: 
– тепловая энергия системы охлаждения силового трансформатора; 
– отведенная тепловая энергия системой кондиционирования ОПУ ПС [4]. 
Для аккумулирования тепловой энергии используется грунт, утепленный 

таким образом, чтобы запасенная тепловая энергия был использована в 
холодный период года. Для расчета необходимо использовать уравнения 
тепловых потоков. 

 
Описание метода исследований 
 
Суммарный тепловой поток для нагрева воздуха помещений ПС: 
 
 𝑑𝑑𝑄𝑄сум

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑑𝑑𝑄𝑄гр

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑑𝑑𝑄𝑄тр

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑑𝑑𝑄𝑄к

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑑𝑑𝑄𝑄пот

𝑑𝑑𝑑𝑑
 (1) 
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где 𝑄𝑄гр – тепловая энергия, отбираемая из грунта тепловой машиной, Дж;  𝑄𝑄тр 
– тепловая энергия, отводимая от масла силового трансформатора, Дж; 𝑄𝑄к – 
тепловая энергия, запасенная в летний период времени с использованием 
системы кондиционирования, Дж. 

Тепловые потери ПС запишем в виде дифференциального уравнения в 
следующем виде: 

 
 𝑑𝑑𝑄𝑄пот

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑆𝑆ок.пс ∙ 𝑅𝑅пов.пс ∙ (𝑇𝑇пом − 𝑇𝑇нв) (2) 

 
где 𝑆𝑆ок.пс – площадь ограждающих конструкций ПС, м2; 𝑅𝑅ок.пс – коэффициент 
теплопередачи ограждающих конструкций ПС, Вт/(кг∙ºС); 𝑇𝑇нв – температура 
наружного воздуха, ºС. 

Для снижения затрат на отопление ПС возможно применение утепления 
помещений и оборудования, которое позволяет снизить их тепловую отдачу, что 
приводит к снижению тепловых потерь. [3] 

Тепловые потери ПС: 
 
 𝑆𝑆ок.пс = 𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏 + 2ℎ ∙ (𝑎𝑎 + 𝑏𝑏) (3) 
 

где 𝑎𝑎, 𝑏𝑏, ℎ – длина, ширина и высота ПС соответственно, м. 
Изменение температуры помещений ПС: 
 
 𝑑𝑑𝑇𝑇пом

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 1

𝑉𝑉пом∙𝜌𝜌в∙𝑐𝑐в
∙ 𝑑𝑑𝑄𝑄сум

𝑑𝑑𝑑𝑑
 (4) 

 
где 𝑉𝑉пом – объем ПС, м3; 𝜌𝜌в – плотность воздуха, кг/м3; 𝑐𝑐в – удельная теплоемкость 
воздуха, Дж/(кг∙ºС). 

 
На примере ОПУ ПС размерами 12х48 м представим годовые графики 

температуры внутри помещений на рис. 2. построенные в Matlab. 
 

 
Рис. 2. Изменение температуры помещений ПС в течение года для системы 

отопления с аккумулированием тепловой энергии (слева) и без 
аккумулирования (справа) 
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Следует отметить, что изменение температуры в помещениях в летний период 
изменяется в диапазоне 22-24°С, поскольку работает система 
кондиционирования. В зимний период при температуре -25°С запасенная 
тепловая энергия является недостаточной для покрытия потребности ОПУ ПС. 

 
Заключение 
 
Система отопления с аккумулированием тепловой энергии в грунте позволила 

больший период времени покрывать потребность ПС, не используя сторонние 
отопительные системы, а также поддерживать большую температуру в 
помещениях в наиболее холодный период – до -25°С. 
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40 Куликов 

ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ УСТРОЙСТВ 
СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ДЛЯ ЗАДАЧИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВЕЖДЕНИЯ НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ РФ 
 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет 
имени В.И. Ленина» 

 
Ф.А. Куликов 

 
В рамках ведомственного проекта «Цифровая энергетика» происходит 

широкомасштабное внедрение новых цифровых технологий в национальную 
энергетическую систему РФ. Одна из таких технологий - технология 
синхронизированных векторных измерений (СВИ), которая уже нашла широкое 
применение для мониторинга электромеханических переходных режимов в 
энергосистеме РФ. В статье рассматривается возможность применения данных, 
получаемых от устройств синхронизированных векторных измерений (УСВИ) 
для задачи определения места повреждения (ОМП) на воздушных линиях 
электропередачи (ВЛЭП). 

Цель исследования заключается в исследовании возможности использования 
данных от УСВИ для ОМП на ВЛЭП сверхвысокого напряжения (СВН). 

В ходе исследования на базе ВЛЭП 500 кВ, собранной в программном 
комплексе MATLAB/Simulink, рассматривается точность ОМП при учете 
влияния различных искажающих замер токов и напряжений факторов при 
использовании УСВИ классов «М» и «Р». 

В результате вычислительных экспериментов установлено, что использование 
УСВИ класса «М» для ОМП возможно, однако более рациональным является 
использования цифровых фильтров, предназначенных для целей релейной 
защиты, т.е. фильтров класса «Р». 
 

Введение 
 
Согласно приказу Министерства энергетики Российской Федерации №101 на 

крупных объектах энергетики должны устанавливаться УСВИ, выполняющие с 
нормированной точностью замер параметров электрического режима в 
однозначно определенные посредством глобальных навигационных 
спутниковых систем моменты времени [1]. Оснащение ВЛЭП УСВИ открывает 
новые варианты решения неизменно актуальной задачи электроэнергетики – 
ОМП. Использование СВИ в качестве источника данных для ОМП позволяет 
использовать методы, основанные на двустороннем замере [2] благодаря 
регламентированной точности синхронизации всех УСВИ в энергосистеме не 
хуже 1 мкс [3].   Особый интерес представляет анализ возможности 
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использования установленных на данный момент в ЕЭС РФ УСВИ класса «М» 
для ОМП. 
 

Методика проведения исследований 
 
Исследование возможности применения УСВИ было выполнено с 

использованием следующих методов ОМП [4,5]: 
 

 𝐿𝐿 =
(𝑈̇𝑈0′ − 𝑈̇𝑈0′′) + 𝐼𝐼0̇′′ ∙ 𝑍̇𝑍0 ∙ 𝑙𝑙

(𝐼̇𝐼0′ + 𝐼𝐼0̇′′) ∙ 𝑍̇𝑍0
; (1) 

 
𝐿𝐿 =

1
γ0
∙ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ

𝑈̇𝑈0′ − 𝑈̇𝑈0′′ ∙ cosh�γ0 ∙ 𝑙𝑙� + 𝐼𝐼0̇′′ ∙ 𝑍̇𝑍𝑊𝑊0 ∙ sinh�γ0 ∙ 𝑙𝑙�
𝐼𝐼0̇′ ∙ 𝑍̇𝑍𝑊𝑊0 − 𝑈̇𝑈0′′ ∙ sinh�γ0 ∙ 𝑙𝑙� + 𝐼𝐼0̇′′ ∙ 𝑍̇𝑍𝑊𝑊0 ∙ cosh�γ0 ∙ 𝑙𝑙�

,       (2) 

где L – результат расчёта выражения ОМП; l – длина линии электропередачи; 
𝑈̇𝑈0′  и 𝑈̇𝑈0′′ – напряжение нулевой последовательности в начале и конце ВЛЭП 
соответственно; 𝐼𝐼0̇′  и 𝐼𝐼0̇′′ – ток нулевой последовательности в начале и конце 
ВЛЭП соответственно; γ0 – постоянная распространения нулевой 
последовательности; 𝑍̇𝑍𝑊𝑊0 – волновое сопротивление нулевой 
последовательности.  

Модель ВЛЭП 500 кВ, на базе которой проводились исследования собрана в 
программном комплексе MATLAB/Simulink.  Каждая из 1000 итерация по 
методу Монте-Карло производилась следующим образом: 1) расчет 
электрического режима при учете влияния искажающих замер токов и 
напряжений факторов (переходное сопротивление в месте короткого замыкания 
(КЗ), фаза напряжения аварийной фазы в момент возникновения КЗ, 
местоположение КЗ и др.); 2) экспортирование замеров токов и напряжений в 
начале и конце ВЛЭП в рабочее пространство MATLAB и расчет места 
повреждения по выражениям (1) и (2). 

 
Результаты экспериментов 
 
Результаты выполненных исследований при варьировании влияющих на замер 

факторов методом Монте-Карло для обоих цифровых фильтров при 
использовании комплекта синхронизированных измерений тока и напряжения, 
соответствующих концу 2 и 3 периода промышленной частоты показаны на 
рисунке 1. Анализ результатов показывает, что при использовании фильтра 
класса «М» погрешность не превышает 2,5 %, а в 70 процентах случаев не 
превышает 1%. При переходе к фильтру класса «Р» точность существенно 
возрастает, соизмеримые результаты на классе «Р» достигаются уже к концу 
второго периода. При использовании комплекта, соответствующего концу 3 
периода УСВИ класса «Р», позволяет достичь погрешности, не превышающей 
1,5 %. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1.  Погрешности ОМП при варьировании значений, влияющих на замер 
факторов на фильтре типа: а) «М» на 3 период промышленной частоты от 
начала КЗ; б) «Р» на 2 период промышленной частоты; в) «Р» на 3 период 

промышленной частоты 
 
Заключение 
 
Проведенные вычислительные эксперименты наглядно демонстрируют 

перспективу применений УСВИ для задачи ОМП не только при использовании 
фильтра класса «Р», но и при использовании цифровых фильтров класса «М», 
изначально не предназначенных для фиксации электромагнитных переходных 
процессов. УСВИ класса «Р» оказывается значительно более эффективным при 
фиксации электромагнитных переходных процессов и позволяет достичь 
требуемой точности локализации места повреждения почти на целый период 
промышленной частоты быстрее, по сравнению с фильтром «М», что особенно 
важно при непродолжительных КЗ. 
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В связи с наблюдающейся тенденцией постоянного роста энергопотребления 

населением в условиях непрерывного увеличения цен на энергоносители весьма 
актуальной является задача энергосбережения. Одним из направлений решения 
данной задачи является корректировка мощности трансформаторов на 
трансформаторных подстанциях, обслуживающих городские микрорайоны. В 
рамках представленной работы проведен анализ загруженности 
трансформаторной подстанции микрорайона города Самары.  

Проблема энергосбережения является весьма актуальной в условиях 
постоянного роста цен на топливно-энергетические ресурсы. Данная проблема 
актуальна для всего народного хозяйства, в том числе и для энергетики. 
Повышение энергетической эффективности является приоритетной 
государственной политикой на всех уровнях систем электроснабжения: от 
выработки, преобразования и распределения, до потребления электроэнергии 
потребителями. Так в проекте «Энергетическая стратегия России на период до 
2035 года» в числе мер для реализации потенциала энергосбережения и 
повышения энергоэффективности называется «разработка стандартов 
энергоэффективности зданий и сооружений, оборудования и техники, а также 
пропаганда энергосбережения и повышения энергетической эффективности 
среди различных групп населения»[1]. Одним из направлений решения данной 
задачи является оптимизация выбора оборудования для трансформаторных 
подстанций, что может обеспечить значительную экономию ресурсов. 

Проектирование большинства понижающих подстанций в СССР велось с 
учетом перспективного увеличения электрических нагрузок [2]. Мощности 
понижающих трансформаторов выбирались на порядок выше оптимальной 
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стандартной мощности, определенной по технико-экономическим показателям. 
На сегодняшний день расчет нагрузок жилых зданий регламентируют 
следующие документы: СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и 
общественных зданий. Правила проектирования и монтажа» и РД 34.20.185- 94 
«Инструкция по проектированию городских электрических сетей» [3]. 

В настоящее время в области потребления электроэнергии населением можно 
отметить следующую ситуацию: с одной стороны наблюдается непрерывное 
увеличение видов бытового оборудования, потребляющего электрическую 
энергию (электроплиты, кондиционеры, вентиляционные системы и насосы, 
бытовая электроника и др.), с другой стороны потребители стремятся к экономии 
электроэнергии, используя аппаратуру более высокой категории 
энергосбережения. При этом проектирование трансформаторных подстанций по-
прежнему подчиняется старым нормативам.  

С целью оценки текущей ситуации на трансформаторных подстанциях жилых 
микрорайонов города Самары было проведено исследование загруженности 
трансформаторов. Рассмотрим анализ загруженности подстанций на примере 
трансформаторной подстанции 16/4, обслуживающей микрорайон «Радужный-
Элит» (рис.1). 

 

Рис. 1. Карта микрорайона «Радужный-Элит» с наглядным подключением 
жилых домов к трансформаторной подстанции 16/4 

 
В состав рассматриваемой трансформаторной подстанции входит 2 группы 

трансформаторов: 2 по 400 кВА, к которым подключен дом №100, и 2 по 1250 
кВА, к которым подключены все остальные жилые сооружения.  

Для данной подстанции были сняты часовые графики энергопотребления за 
2019 год. Согласно официальным данным по плановым часам пиковой нагрузки 
на 2019 год для территорий, предоставленным АО «СО ЕЭС», был проведен 
анализ нагрузки на трансформаторы, входящие в состав подстанции, и выявлены 
часы максимальной нагрузки, которые приходятся на зимний и на летний период 
[4].  
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На рисунках 2 и 3 показаны часовые графики трансформаторов с номинальной 
мощностью 400 и 1250 кВА соответственно на 18 августа и 26 декабря (пиковые 
нагрузки в зимний и летний периоды) в сравнении с номинальной мощностью. 

 

 

Рис. 2. Часовой график пиковой нагрузки в летний и зимний период для 
трансформаторов 400 кВА 

 

 

Рис. 3. Часовой график пиковой нагрузки в летний и зимний период для 
трансформаторов 1250 кВА 

 
Среднегодовые коэффициенты загрузки трансформаторов были рассчитаны 

по формуле [5]: 
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где  T – дата когда был сделан замер; 
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t – час когда был сделан замер; 
STt − мощность на обмотке трансформатора на дату T, во время t; 
n − число трансформаторов; 
Sном – номинальная мощность трансформатора. 
В результате были получены следующие данные: среднегодовой 

коэффициент загрузки на трансформаторах 400 кВА составил 9%, а на 
трансформаторах 1250 кВА всего 6%. 

Аналогичный анализ был проведен на подстанциях «Солнечный-2», 
«Солнечный-3» и «Волгарь» города Самары, близких по этажности застройки к 
микрорайону «Радужный-Элит». Загруженность трансформаторов 
варьировалась в пределах от 5% до 20% в зависимости от сезона. 

Таким образом, из проведенного анализа следует, что трансформаторы на 
подстанциях, обслуживающих жилые микрорайоны недогружены. Такая 
ситуация является следствием повышенных требований к мощности 
трансформаторов при проектировании трансформаторных подстанций для 
жилого сектора.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ ДЛЯ КОРРЕКТИРОВКИ 

НОРМАТИВНЫХ ЗНАЧЕНИЙ Г. МОСКВЫ И МОСКОВСКОЙ 
ОБЛАСТИ 

 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 

 
А.И. Федотов, А.Р. Ахметшин, В.И. Солуянов 

 
Расчет электрических нагрузок жилых и общественных зданий выполняется с 

использованием утвержденных нормативных требований, которые должны 
периодически актуализироваться с учетом изменения количества и 
электропотребления электроприемников. На сегодняшний день ввиду 
несвоевременного обновления нормативных требований строительные 
компании несут значительные затраты, доказательство чему низкая загрузка 
трансформаторных подстанций, которые редко бывают загружены более чем на 
40% в часы максимума. Это приводит с одной стороны к неоправданным 
капиталовложениям, а с другой стороны к повышенным потерям электроэнергии 
в силовых трансформаторах в процессе эксплуатации. Цель исследования 
заключается в снижении стоимости технологического подключения к 
электрическим сетям жилых зданий путем проведения исследования 
фактических значений и на их основе разработке новых удельных электрических 
нагрузок. В статье представлен проект изменений № 6 к СП 256.1325800.2016 
«Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и 
монтажа», и приведён расчет эффекта от его применения на примере г. Москвы 
и Московской области. 

 
Введение 
 
Важным направлением совместной деятельности Ассоциации 

«Росэлектромонтаж» и КГЭУ является разработка новых удельных расчетных 
электрических нагрузок (УРЭН) жилых и общественных зданий на основе их 
фактических нагрузок, полученных от интеллектуальных систем учета 
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электроэнергии [1-3]. Проводимые исследования выявили значительное отличие 
нормативных (действующих) от фактических электрических нагрузок жилых и 
общественных зданий, а большая часть силовых трансформаторов (СТ) 
загружена менее чем на 30% [1-6]. 

Чем ниже нагрузка трансформаторной подстанции (ТП), тем выше потери 
электроэнергии [7]. Для примера на рис. 1а представлен график электрической 
нагрузки реальной ТП, состоящей из двух СТ мощностью по 1000 кВА каждый, 
питающих три многоквартирных жилых дома с общим количеством квартир 536. 

Из рис. 1а видно, что электрическая нагрузка (синяя область) на один 
работающий СП в часы пик не превышает 22%, а в часы минимум снижается до 
7%. При этом потери варьируются от 3 до 8% (красная кривая). 

Если СТ заменить на менее мощный (соответствующий реальной нагрузке), 
например, установить два по 250 кВА, то потери можно уменьшить до 1,3-2,2% 
(красная кривая), рис. 1б. 

 

 
а                                                                     б 

Рис. 1. График нагрузки (синяя область) и потерь электроэнергии (красная 
кривая) в СТ (а – 1000 кВА; б – 250 кВА). 

 
Результаты, представленные в [1-3], позволили разработать проект 

изменения № 6 к СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и 
общественных зданий. Правила проектирования и монтажа», фрагмент которого 
для г. Москвы и Московской области (таблица 7.1а) представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Фрагмент «Таблица 7.1а – Удельная расчетная электрическая нагрузка» 
№ 

Потребители  
электроэнергии 

Удельная расчетная электрическая 
нагрузка при количестве квартир, 

кВт/квартира 

 40 60 100 200 400 

1. Квартиры с плитами  
электрическими, мощностью 8,5 кВт 1,45 1,16 0,97 0,91 0,79 
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На рис. 2 представлена разница в УРЭН между изменениями № 4 и 6 к СП 
256.1325800.2016. 

 

  
Рис. 2. Разница в УРЭН изменениний № 4 и 6 к СП 256.1325800.2016 

 
Для оценки эффективности применения изменения № 6 к СП 256.1325800.2016 

приведён пример расчета электрической нагрузки 17 этажного 6 подъездного 
жилого дома, состоящего из 400 квартир, строящегося в г. Москве для двух 
вариантов (1. Вариант - изменения № 4 к СП 256.1325800.2016; 2. Вариант - 
изменения № 6 к СП 256.1325800.2016). 

Расчетная нагрузка питающих линий, вводов и на шинах РУ-0,4 кВ ТП от 
электроприемников квартир определяется по формуле: 

 
Вариант: Ркв= Ркв.уд·n =1,27·400= 508 кВт. 
Вариант: Ркв= Ркв.уд·n =0,79·400= 319 кВт. 

 
Расчетная нагрузка линии питания лифтовых установок для двух вариантов 

идентична, определяется по формуле: 

∑=
л

1
с.лр.л

n

niPKP =0,53·(6·5+6·15)=63,6 кВт. 

Нагрузка насосов для двух вариантов идентична: Ркнс=18 кВт и Рдн=1,92 кВт. 
Расчетная нагрузка жилого дома определяется по формуле: 
 

Вариант: Рр.ж.д = kп.к·Ркв + 0,9·(Ркнс+ Рдн + Ррл) =  
= 0,81·508+0,9·(2·18+2·1,92+63,6)= 504,5 кВт. 

Вариант: Рр.ж.д = Ркв + 0,9·(Ркнс+ Рдн + Ррл) =  
= 316+0,9·(2·18+2·1,92+63,6)= 409,1 кВт. 

 
Заключение 

 
Технико-экономический эффект от использования новых нормативов 

заключается в снижении расходов на системы электроснабжения и затрат на 
оплату мощности технологического присоединения.  
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В сравнении с имеющимися аналогичными работами полученные в настоящее 
время результаты являются уникальными по масштабности и длительности 
измерений, что позволяет их положить в основу переработки соответствующего 
раздела СП 256.1325800.2016.  

Вместе с тем необходимо учитывать, что они применимы именно к г. Москве 
и Московской области. Для остальных субъектов РФ необходимо проведение 
аналогичных исследований для оценки возможности распространения 
полученных нормативов и на другие регионы. Можно ожидать, что в южных 
регионах страны максимальная нагрузка будет приходиться на летние месяцы. 
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43 Николюкина 
УДК 621.3 

 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ МЕТОД СИСТЕМАТИЧЕСКОГО 

НАБЛЮДЕНИЯ И АНАЛИЗА ДАННЫХ УЧЕТА ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 

ОРГАНИЗАЦИИ 
 

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет» 
 

Е.М. Николюкина 
Введение 
 

Энергетическое обследование (энергоаудит) является неотъемлемой частью 
любой программы, направленной на экономию энергии, так как позволяет 
замерить существующий уровень энергетических расходов, выявить сектора с 
наибольшими потерями энергии, определить потенциал для энергосбережения и 
на основе полученных данных составить программу по внедрению 
энергосберегающих технологий.  

Мониторинг энергопотребления необходим для оценки эффективности 
энергозатрат в целом и эффективности внедрения энергосберегающих 
мероприятий с целью прогнозирования и планирования на будущее. [1] 

 
Теория вопроса 
 

Теоретическую основу составили законодательные, нормативные акты, 
регламентирующие требования к системам электроснабжения: Федеральный 
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закон «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности» 
№261-ФЗ, СанПиН 2.4.2.2821-10 «Санитарно-эпидемиологические требования к 
условиям и организации обучения в общеобразовательных учреждениях», 
постановления Правительства РФ. 

Информационной базой исследования послужили данные, предоставленные 
кафедрой «Электроэнергетика» ФГБОУ ВО «ТГТУ», материалы, 
представленные в сети Интернет. 

 
Методика проведения исследования 
 
Информационной базой для проведения исследования стали данные 

Финансово-аналитического отдела ФГБОУ ВО «ТГТУ» по потребленной 
электрической энергии за период март-май 2022 года. На основании данных 
счетов на оплату, проведены аналитические расчеты о потреблении 
электрической энергии учебных корпусов, административных зданий, 
общежития и объектов спортивного назначения. По приведенным ниже данным 
сделаны следующие выводы в табл.1. [2] 

 
Описание метода исследований 

Таблица 1  
Количество потребленной электрической энергии за период по 

горизонтальному методу анализа, кВт*ч  
  мар.22 апр.22 май.22 
Кол-во потреб.ээ, кВт*ч 261798 140730 166557 

 
Наглядно отобразим на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Динамика потребления электрической энергии март-май 2022 г. 

 
При применении горизонтального метода анализа выявлено, что количество 

потребленной электрической энергии за март 2022 составило 261798 кВт*ч, за 
апрель 140730 кВт*ч, снижение потребления относительно марта на 121068 
кВт*ч (46,24%). Снижение обусловлено увеличением светового дня, что 
повлекло за собой уменьшение потребляемой электроэнергии осветительными 
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приборами в учебных корпусах и общежитиях, а также уменьшения количества 
учебных часов в корпусах в виду снижения потока студентов выпускных курсов. 

В мае наблюдается увеличение потребления электрической энергии 
относительно апреля на 18% и составило 25857 кВт*ч за счет увеличения 
времени пребывания студентов в виду подготовкой к экзаменационной сессии. 

 

 
Рис. 2. Структура потребления электрической энергии по назначению 

помещений по вертикальному методу анализа 
 

При проведении вертикального анализа данных доля потребляемой энергии 
учебными корпусами составила: учебные корпуса – 54%; административные 
помещения – 11%; общежития – 27%; бассейн – 9% 

Так как на учебные корпуса приходится наибольшая доля потребления 
электрической энергии необходимо предпринять следующие мероприятия для 
снижения потребления:  

1. Провести анализ нагрузки по каждому учебному корпусу за полный 
календарный год, который должен будет включать почасовую аналитику 
нагрузок помесячно;  

2. Выявить пиковые значения потребления, определить объекты наибольшего 
энергопотребления;  

3. Проанализировать взаимосвязь повышенных нагрузок с учебным 
расписанием;  

4. Внести предложения в учебно-организационный отдел о корректировке 
времени проведения лабораторных и практических занятий в целях 
энергосбережения и оптимизации затрат учебных корпусов на электрическую 
энергию. 

 
Заключение 
 
Разработка мер по регулированию потребления электрической энергии в 

учебных корпусах университета является необходимой. Внедрение современных 
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решений по уменьшению потребления уже ведутся на кафедре 
«Электроэнергетика» ФГБОУ ВО «ТГТУ». 

Разработка плана периодического энергетического обследования 
университета позволит рационально использовать ресурсы и направлять 
высвободившиеся средства на модернизацию систем электроснабжения.  
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫЕ 
ЭЛАСТОМЕРЫ ДЛЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ И 

ЭЛЕКТРОНАГРЕВА  
 

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет» 
 

Н.В. Земцова, А.В. Щегольков 
 

В современной практике создания наномодифицированных материалов 
получили распространение углеродные наноструктуры. Наиболее 
перспективными являются наномодифицированные композиты на основе 
эластичных матриц и проводящих добавок, имеющих морфологическую 
структуру в виде многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ). 
Принципиальной особенностью МУНТ является возможность реализации 
принципиально новых и более эффективных технологических режимов для 
различных типов функциональных композитов. 

 
Введение 
 
Современная практика в области материаловедения включает в себя подходы, 

связанные с созданием новых типов функциональных материалов, которые 
используют в своей основе междисциплинарные принципы, содержащие в себе 
разнообразные взаимодополняющие научные направления. В частности, это 
наука о материалах, которая может сочетаться с фундаментальными принципами 
физической химии, электрофизики и электротехнологий [1, 2]. Существенный 
интерес представляют собой функциональные материалы, включающие в себя 
свойства саморегулируемого электронагрева [3, 4], а также различные типы 
электроактивных материалов [5] и материалов, обеспечивающих реализацию 
электрокалорического эффекта [6], который может быть использован при 
создании надежных устройств для систем охлаждения на принципе перехода 
механической энергии в термическую. Практическая значимость создания 
наномодифицированных эластомеров определяет основную цель исследований, 
связанную с подбором определенного типа эластичной матрицы и проводящих 
добавок, что позволяет добиваться оптимизации режимных и конструктивных 
параметров устройств, в которых представленные материалы выполняют 
функциональные задачи. 

 
Теория вопроса 
 
Модель электропроводности эластомера c МУНТ и дисперсными частицами 

имеет вид [7]: 
σ = σc + (σm − σc)[(φ− φc)/(F − φc)]t       (1) 
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где 𝜎𝜎𝑚𝑚 ─ электропроводность эластомера при максимальном массовом 
содержании проводящих добавок (См/см), 
𝜎𝜎 ─ электропроводность эластомера (См/см),  
𝜎𝜎𝑐𝑐 ─ электропроводность эластомера на пороге перколяции (См/см), 
F ─ максимальная объемная доля наполнителя (МУНТ и дисперсных 

металлических частиц), 
ϕ ─ объемная доля проводящего наполнителя, 
ϕc ─ объемная доля проводящего наполнителя (МУНТ) на пороге перколяции, 
t ─ критический показатель. 
 
Для эластомеров теплопроводность рассчитывается: 
 

λ = λ(T) = λ �Tср(t)� =
LqL(t)−C(T) ddt ∫ xT(x,t)dxL

0

T0(t)−TL(t)
,    (2) 

 
где С(T) − теплоемкость наномодифицированного эластомера, Дж/(м3·°С); L – 
толщина образца эластомера, м; qL – тепловой поток на поверхности образца 
эластомера, Вт/м2; t – время, c; T – температура, °С; х – координата по толщине 
образца эластомера, м. 

 
Методика проведения исследований 
 
Для исследования были изготовлены образцы на основе двухкомпонентных 

эластомеров. В качестве матрицы эластомера были использованы: Силагерм 
8020, Силагерм 8030, Силагерм 8040 (таблица 1). 

 
Таблица 1  

Параметры матриц эластомеров 
Параметры эластомеров Силагерм 8020 Силагерм 8030 Силагерм 8040 
Твердость по Шору А 20-25 25-35 35-45 
Вязкость при 20 °С, СПз 5000-7000 8000-10000 10000-15000 
Длительность застывания 
эластомеров, мин. 

30-90 30-90 30-90 

Кратность удлинения при 
разрыве, % 

5 4,5 5 

Прочность при 
растяжении, мПа 

3,0-4,0 3,5-4,5 4,0-5,0 

 
Для получения образца производили смешение материала с помощью 

лабораторного смесителя РТ2.  
В качестве источника электрической энергии использовался 

автотрансформатор (мощностью до 2 кВт). Для измерения электрофизических 
параметров применялись мультиметры UNI-T UT61Е+, D+ и VC9808+, 
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подключаемые к персональному компьютеру (Ноутбук HUAWEI MateBook D 15 
(256GB)).  

Для измерения теплопроводности и температуропроводности использовали 
прибор ИИС НК ТФСМ.  

Для исследования тепловыделений на поверхности образцов нагревателей 
применялся тепловизор Testo 875-1. Обработка данных (термограмм), 
полученных в процессе тепловизионных измерений, выполнялась с 
применением программы «testo IRSoft 4.8».  

 
Описание метода исследований 
 
Исследование с помощью просвечивающей микроскопии (ПЭМ) показало, что 

МУНТ имеет такую морфологию (рис. 1 (а)), при которой происходит 
формирование разрозненных электропроводящих сетей в матрице эластомера. 
При этом могут наблюдаться отдельные выступы МУНТ. 

 

              
      а                                                          б 

Рис. 1. а – ПЭМ изображение МУНТ, синтезированных на катализаторе Co-
Mo/Al2O3-MgO; б − тепловизионный снимок электронагревателя 

 
Электронагреватели с самоустанавливающимся температурным режимом на 

основе эластомеров, модифицированных МУНТ, предназначены для 
электронагрева, а также для создания комфортных условий и снижения 
потребления электрической энергии в различных сферах и технологиях. Данные 
нагреватели обладают следующими геометрическими параметрами: толщина от 
0,0001 и до 0,009 м, длина от 2 до 50 см, ширина от 2 до 50 см. Равномерность 
распределения температурного поля на поверхности нагревателя не превышает 
3 °С (рис. 1 (б)). КПД нагревателя составляет 95%, а удельная мощность доходит 
до 220 Вт. 
 

Заключение 
 
Таким образом, полученные данные позволяют сделать вывод о том, что 

данный функциональный материал эффективен в качестве электронагревателя 
для систем отопления, а также при использовании в датчиках и приводах на 
основе наномодифицированных эластомеров. Выявлено, что введение МУНТ в 
матрицу эластомера способствует формированию такого уровня полимерного 
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композита, при котором при приложенном напряжении наблюдаются 
устойчивые тепловыделения. Применение такого материала для электронагрева 
позволит создать комфортные условия и сократит потребление электрической 
энергии во многих сферах и технологиях.  
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УДК 621.3 
 

ПЕЕРЕЗАПИТКА УСТАНОВКИ «ПЕЧЬ-КОВШ» КЦ-1 С ГПП-19  
НА ГПП-7 НА ПРОИЗВОДСТВЕ ПАО «НЛМК» 

 
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
Лаврухин Р.В., Зацепина В.И. 

 
В работе были проведены расчеты для выбора и установки силового 

трансформатора на ГПП-7 для перезапитки агрегата «Печь-ковш», чтобы создать 
ремонтный режим в узле. Были произведены расчеты по выбору ОПН, ТН 
(трансформатора напряжения) Составлена предполагаемая схема в программе 
Компас 3D.  

 
Введение  
 
В связи с определенными трудностями создания ремонтного режима на 

подстанции ГПП-19 необходимо переключить питание агрегатов «Печь-ковш» 
КЦ-1 с ГПП-19 на ГПП-7. 

 
Теория вопроса  
 
Агрегат ковш-печь или установка ковш-печь, также агрегат комплексной 

обработки стали (АКОС) — это звено в единой технологической схеме 
с дуговыми печами, конвертерами и мартенами для доведения металла в ковше, 
после его выпуска из плавильного агрегата, до заданной температуры и 
химического состава. Агрегат ковш-печь используется в комплексе с 
плавильными агрегатами, в которых выплавляется полупродукт. В качестве 
таких агрегатов используются кислородные конвертеры, дуговые и 
мартеновские печи, в которых проводятся расплавление металлолома и 
ферросплавов с малым угаром и проводится окислительный период. Затем 
металл сливают в стальковш, по возможности исключая попадание в него 
печного шлака. До и во время выпуска металла в ковш отдаются раскислители, 
шлакообразующие и легирующие материалы. 

 
Методика проведения исследования 
 
Чтобы правильно сделать выбор силового трансформатора, для начала нужно 

выбрать место его запитки на подстанции ПАО «НЛМК». После сделанного 
выбора просчитываем мощность, потребляемую установками. В данном случае 
это установки «Печь-ковш» нагрузки АПК-1, АПК-2. Произвести расчет и 
выбрать силовой трансформатор. После того, как был произведен выбор силовой 
установки, производится кабеля, который будет прокладываться  

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B5%D1%87%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%82%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%B5%D1%87%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BB%D0%B0%D0%BA
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Описание метода исследования 
 
Для запитки ОРУ 110/35 было выбрано 2 места. Это ТЭЦ НЛМК и РП-2. На 

схемах в дальнейшем будет произведена прокладка кабельной трассы для расчета 
затрат, чтобы присоединиться к ГПП-7 и рассчитать из какой точки выгоднее 
запитать открытое распределительное устройство. При выборе варианта 
протяжки кабеля до места подключения ОРУ, было принято решение протянуть 
КЛ (кабельную линию), так как связи большого количества построек и габаритов, 
ВЛ провести будет проблематично. 

При выборе трансформаторов в первую очередь необходимо определить 
полную расчетную мощность подстанции по формуле:  
 

Smax = � Si

i

i=1

  

 
где 𝑆𝑆𝑖𝑖 – мощность i – го потребителя, кВт.  
Далее найдем расчетную реактивную мощность по формуле 
 

Qmax = Pmax ⋅ tgφ 
 
tg𝜑𝜑 определен исходя из того, что cos𝜑𝜑 выбран равным 0,85 
 

tgφ = �
1

cos2 φ − 1 = � 1
0.852 − 1 = 0,62 

 
Для того чтобы выбрать включатель для кабельной линии нужно произвести 

рассчет токовых нагрузок при нормальном режиме работы. Рассчитаем токовые 
нагрузки АПК 1 и АПК 2 «Печь-ковш». Формула для расчета токовой нагрузки: 

 

Iнорм =
Sном

√3 ∗ Uном
 , 

 
где 𝐼𝐼норм - нормальный ток работы, А; 
𝑈𝑈ном - номинальное напряжение,  В; 
𝑆𝑆ном- номинальная мощность, Вт. 
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Рис.1 Схема с третьим трансформатором на ГПП-7 
 
Заключение 
 
При добавлении силового трансформатора на производстве ПАО «НЛМК» на 

главную понизительную подстанцию – 7 была решена проблема с ремонтным 
узлом на ГПП-19 путем переподключения двух установок «Печь-ковш» 
мощностью 25МВт каждая.  Это дает возможность выводить в резерв ячейки на 
подстанции, где раньше находились эти установки. 
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КОМПЕНСАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ПРИ ОДНОФАЗНЫХ 
ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ НА ПРОИЗВОДСТВЕ ПАО «НЛМК» 

 
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
Воронин М.С., Зацепина В.И. 

 
В работе были проведены расчеты емкостного тока, построена схема в 

программе Simulink Matlab и выбор компенсирующих установок на ГПП-2 для 
компенсации емкостных токов. 

 
Введение 
 
На предприятии НЛМК существует проблема с компенсацией емкостных 

токов на ГПП-2. Из-за этого возможны неблагоприятные последствия на 
производстве. 

 
Теория вопроса 
 
В сетях 10 кВ с изолированной нейтралью однофазное замыкание на землю 

замыкается через емкости неповрежденных фаз и может достигать больших 
значений. Данное повреждение может вызвать ряд серьезных повреждений 
электрической сети, а также навредить здоровью работающему персоналу на 
предприятии. Для компенсации емкостных токов при однофазных замыканиях 
на землю и уменьшения рисков возникновения электрической дуги необходимо 
установить дугогасящий агрегат или высокоомный резистор. 
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Методика проведения исследования 
 
Чтобы правильно подобрать компенсирующие устройства в сети 10 кВ 

использовалась программа Simulink Matlab в которой можно спроектировать 
электрическую сеть с помощью специальных инструментов, которые имитируют 
работу электрической сети и различные переходные процессы. А дальше с 
помощью формул рассчитывается мощность дугогасящего агрегата и 
сопротивление высокоомного резистора. 

 
Описание метода исследования 
 
 Для проведения исследования электрической сети была спроектирована 

электрическая система, которая имитирует работу одной секции шин. Данная 
схема представлена ниже, на ней изображен источник 110 кВ, далее идет 
двухобмоточный трансформатор 110/10 кВ, который имитирует работу 
трехобмоточного трансформатора ТРДЦНК 63000/110 с расщепленной 
обмоткой. Далее идет линия от трансформатора до секции шин к которой 
присоединен мультиметр, после него к линии подключен короткозамыкатель, 
который имитирует однофазное короткое замыкание на землю. Далее 
изображена линия от секции шин до потребителей на предприятии. В этой схеме 
можно узнать значение протекающего тока по нейтрали с помощью блока 
Current Measurement1, а также значение протекающего тока на каждой фазе и 
напряжение с помощью блока Three-Phase 5-1 Measurement, который на схеме 
обозначен как мультиметр, и к блоку Three-Phase 5-1 Measurement подключены 
блоки Scope которые выводят диаграммы. 

Смоделировав электрическую сеть и найдя емкостной ток в данной сети 
можно рассчитать необходимые значения для компенсирующих устройств. 
Чтобы выбрать дугогасящий агрегат (ДГА) необходимо расчитать его мощность 
с помощью формулы: 

 

Qк=Iс∙
Uн

√3
, 

 
где Qк – мощность дугогасящего агрегата, Iс – емкостной ток, Uн – номинальное 
напряжение сети. 

Найдя необходимую мощность для выбора ДГА я выбрал дугогасящий агрегат 
АДМК с плавным конденсаторным регулированием, который представлен собой 
фильтр нейтралеобразующий присоединительный и дугогасящий реактор, 
расположенные в общем конструктиве. Он будет компенсировать емкостной ток 
при однофазных замыканиях на землю в сетях 6-10 кВ и уменьшать 
перенапряжение при повторных зажиганиях дуги. Также найдем сопротивление 
высокоомного резистора по формуле: 

RN≤
Uвн

√3∙Iс
, 
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где RN – сопротивление высокоомного резистора, Uвн – напряжение по высокой 
стороне, Iс – емкостной ток. 

По найденному значению выбран высокоомный резистор РЗН ВО 6-35. 
 

 
Рис. 1. Имитируемая трехфазная система электроснабжения 

 
Заключение 
 
Данные расчеты емкостного тока на ГПП-2 предприятия ПАО НЛМК помогу 

компенсировать емкостной ток при однофазных замыканиях на землю и снизят 
риск попадания человека под напряжение. Так дугогасящий агрегат 
компенсирует емкостную составляющую в сети, оставляя только активную 
часть, его нужно установить на каждую секцию шин с одинаковыми 
мощностями. А при установке высокоомного резистора также можно 
предотвратить повторного возгорания электрической дуги и пробой изоляции на 
аварийном участке. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ДИСПЕЧЕРСКИХ КОМПЛЕКСОВ  
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ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 
 

А.В. Гладких, В.И. Зацепина 
 

Одной из главных задач в современной энергетике, является цифровизация 
и переход от традиционных подстанций к цифровым. В связи с этим с 2018 г. в 
соответствии с Национальной программой «Цифровая экономика РФ» на 
территории России стала активно развиваться тенденция цифровизации всех 
отраслей, в том числе и энергетики. Одним из самых успешных вариантов 
является модернизация уже существующих подстанций, такой метод позволяет 
сократить затраты и сроки выполнения работ. 

Также стоит отметить, что существует определённый стандарт МЭК 61850[1], 
по которому чаще всего производится модернизация подстанций. Единый 
стандарт позволяет наиболее быстро провести модернизацию подстанции, так 
как требуется меньше времени на планировку и разработку плана подстанции. 

 
Введение 
 
В данной работе предложен способ модернизации диспетчерского комплекса 

традиционной подстанции на основе МЭК 6185. При этом основным изменением 
станет смена централизованного РЗА (релейная защита и автоматика) на 
децентрализованное РЗА. 

 
Теория вопроса 
 
Предложение метода модернизации традиционной подстанции, для 

улучшения работы и повышения функционала подстанции. 
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Методика проведения исследований 
 
Применение стандартов МЭК 61850 позволяет модернизировать 

традиционную подстанцию в цифровую или полуцифровую, что является 
важным критерием в рамках цифровизации энергетики. Применение протоколов 
МЭК 61850 позволяет производить передачу аналоговых измерений в цифровой 
форме и также передачу дискретной информации между терминалами РЗА 

Преимуществом передачи аналоговой и дискретной информации в цифровом 
виде является снижение длинны цепи тока и напряжения, понижение 
нагруженности трансформаторов тока, а также уменьшение терминалов РЗА, что 
позволит более плотно их укомплектовать.[2]  

 
Описание метода исследований 
  
В качестве одного из способов, для более эффективной передачи дискретных 

данных между терминалами РЗА и первичным оборудованием, я хочу 
предложить децентрализацию терминалов релейной защиты, на основе 
протокола МЭК 61850[3]. Чтобы убедиться в эффективности данного метода 
проведем сравнения традиционной подстанции и подстанции с 
децентрализованной системой терминалов релейной защиты, данные будут 
занесены в таблицу 1.  

 
Таблица 1 

Сравнение технических решений 
Данные Традиционная подстанция Подстанция с 

дентрализованной 
системой релейной защиты 

Количество шкафов 
РЗА 

6 2 

Количество 
дискретных связей 

Многократное Минимальное 

Характеристика 
дискретных связей 

Значительная длинна Минимальная длинна 

Общее количество 
терминалов 

≤ 50 ≤30 

 
Как мы можем заметить предложенный мною метод децентрализации 

терминалов РЗА позволяет улучшить сразу несколько показателей работы 
подстанции, а значит оправдывает вложения и время для его реализации. 

 
Заключение 
 
В данной работе был предложен метод модернизации диспетчерского участка 

традиционной подстанции, основанный на едином стандарте МЭК 61850, 
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который позволит улучшить эффективность подстанции. В качестве 
модификации было предложено изменить систему релейной защиты и 
автоматики и перевести её на децентрализованную систему использования. 
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Проблема эффективной выработки электроэнергии на тепловых 
электрических станциях в условиях повышения цен на топливо становится всё 
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более актуальной. Одним из путей повышения энергетической эффективности 
имеющихся и создаваемых энергоблоков с докритическими начальными 
параметрами является применение промежуточного перегрева пара 
(промперегрева). 

Самое широкое распространение на тепловых электростанциях (ТЭС) получил 
газовый промперегрев пара. Его схема изображена на рис. 1. Газовый 
промперегрев пара осуществляется в змеевиках промежуточного 
пароперегревателя, монтируемого в газоходе парового котла. На перегрев пар 
отводится после цилиндра высокого давления турбины. Перегретый в 
пароперегревателе котла он возвращается по паропроводу в турбину.   

      

 
Рис. 1. Схема газового промперегрева пара: ПК – паровой котёл; ПП – 

промежуточный пароперегреватель; ЦВД – цилиндр высокого давления; ЦНД – 
цилиндр низкого давления; Г – генератор; К – конденсатор; КН – конденсатный 

насос; РП – регенеративный подогреватель; ПН – питательный насос. 
 

Промперегрев пара был первоначально предложен как средство уменьшения 
конечной влажности пара. Капли влаги оказывают тормозящее действие, 
ударяясь о спинки рабочих лопаток турбин, и вызывают их эрозию. 
Коэффициент полезного действия (КПД) последних ступеней конденсационных 
турбин существенно зависит от влажности пара: увеличение влажности пара на 
1 % сопровождается снижением относительного внутреннего КПД ступеней 
турбины также приблизительно на 1 %. Конечная влажность отработавшего пара 
не должна превышать 13 – 14 % [1]. 

Промежуточный перегрев пара полезен не только с точки зрения понижения 
конечной влажности, при некоторых условиях он может привести к улучшению 
тепловой экономичности конденсационной электростанции и повышению КПД 
цикла. 

Расчётный анализ энергетической эффективности при внедрении 
промежуточного перегрева пара проведён на базе одной из турбин семейства «Т-
100»  Т-120/130-12,8. Это одна из последних моделей Уральского турбинного 
завода (УТЗ). 

З

ПК
ЦВД ЦНД

Г

К

КНРППН

ПП
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Турбина трехцилиндровая, состоящая из цилиндров высокого, среднего и 
низкого давлений (ЦВД, ЦСД и ЦНД), без промежуточного перегрева пара. 
Основные технические данные турбоустановки (ТУ): электрическая мощность: 
в теплофикационном режиме (Т-режиме) - 123 МВт, в конденсационном режиме 
(К-режиме) - 130 МВт; начальные параметры пара: давление - 12,8 МПа, 
температура - 555 0С; номинальный расход пара в турбину: в Т-режиме - 520 т/ч, 
в К-режиме - 463 т/ч; температура питательной воды - 236 0С; давление в 
конденсаторе: в Т-режиме - 3,9 кПа, в К-режиме - 5,6 кПа; тепловая нагрузка 
турбины 218 МВт. Предлагаемая принципиальная тепловая схема (ПТС) ТУ с 
промперегревом пара  на базе турбины Т-120/130-12,8 приведена на рис. 2. В 
ПТС применены традиционные для тепловых схем ТЭС сокращённые 
обозначения элементов.  

Структурная схема системы регенерации 3ПВД+Д+4ПНД. Первый 
регенеративный отбор пара производится после ЦВД. Отборы пара со 2-го по 7-
ой осуществляются из ЦСД. Из ЦНД отборы пара не предусмотрены.   

Задачей расчёта тепловой схемы исходной турбины было не только получить 
итоговые технико-экономические показатели, но и параметры пара за ЦВД. По 
ним выбирают параметры пара после промперегрева. Расчёт тепловой схемы ТУ 
Т-120/130-12,8 проводился методом тепловых и материальных балансов на базе 
сопряжённых компьютерных программ Mathcad и XStiem. Расчёты тепловой 
схемы ТУ выполнялись для теплофикационного и конденсационного режимов 
работы. КПД цилиндров турбины приняты для Т- и К-режимов одинаковыми:  
ηоi
цвд = 0,85, ηоi

цсд = 0,9, ηоi
цнд = 0,8. 

Выбор параметров пара после промежуточного перегрева осуществляется по 
рекомендациям, выработанным практикой [2]. Температура пара обычно 
принимается равной или близкой температуре свежего пара tпп =  t0 ± (10 ÷
20) 0С. Её приняли равной начальной температуре пара, то есть t0 = tпп = 555 0С. 
Давление промперегрева выбирают с учётом потери давления Δpпп в паровом 
тракте от ЦВД турбины до перегревателя в газоходе котла и от котла до ЦСД 
турбины. Потеря давления приводит к снижению КПД ПТУ, поэтому она 
допускается не более 10 % абсолютного давления в промперегревателе pпп =
 p1‧(1 −  Δpпп), где p1 – давление в 1-м регенеративном отборе пара (за ЦВД), 
МПа. 

Согласно расчёту тепловой схемы исходной турбины, параметры пара за ЦВД: 
температура t1 = 373 0С, давление p1 = 3,489 МПа. Потеря давления принята 
Δpпп= 5 % от 𝑝𝑝пп. Тогда pпп = 3,32 МПа. 

Расчёт тепловой схемы ТУ с промперегревом выполнялся при том же расходе 
пара в турбину, неизменных значениях внутреннего относительного КПД 
цилиндров, давления пара за турбиной и температуры питательной воды. Для 
данного исследования компьютерные программы автоматизированного расчёта 
были адаптированы под методику расчёта по заданному расходу пара в турбину 
и изменённую тепловую схему турбины. 

Итоговые значения технико-экономических показателей ТУ без 
промперегрева пара и с промперегревом представлены в табл. 1. 
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Рис. 2. Принципиальная тепловая схема ТУ с промперегревом на базе 

турбины Т-120/130-12,8 
 

Таблица 1 
Технико-экономические показатели турбоустановок 

Энергетический 
показатель 

Без промперегрева С промперегревом 
Т-режим К-режим Т-режим  К-режим 

Мощность турбины, 
МВт 123 130 150 160 

Тепловая нагрузка 
турбины, МВт 200 - 225 - 

КПД  ТУ по выработке 
электроэнергии   0,855 0,416 0,866 0,443 

Удельный расход 
теплоты на выработку 
электроэнергии, 
кДж/(кВт·ч) 

4210,3 8662,9 4158,6 8238,8 

Удельный расход 
условного топлива на 
выработку 
электроэнергии, 
г/(кВт·ч) 

159,6 328,3 157,6 312,2 
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Данные таблицы показывают, что при применении промперегрева КПД по 
выработке электроэнергии при работе ТУ в Т-режиме увеличился на абсолютные 
1,1 %, а при работе в К-режиме на 2,7 %. Удельный расход условного топлива на 
выработку электроэнергии в Т- и К-режимах уменьшился на относительные 1,25 
% и 4,9 % соответственно. 

Мощность турбины при том же расходе свежего пара возросла при работе в Т-
режиме до 150 МВт, в К-режиме до 160 МВт. Повышение мощности турбины 
объясняется увеличением внутреннего относительного теплоперепада в 
цилиндрах среднего и низкого давлений. Модернизированная теплофикационная 
турбина может иметь маркировку Т-150/160-12,8.   

Тепловая нагрузка турбины с промперегревом пара увеличилась на 25 МВт, то 
есть на 12,5 %. Сопоставление расчётных значений степени сухости пара после 
турбины (в таблице 1 не приведены), показало, что при внедрении промперегрева 
она возросла от 86,1% до 92%. Это свидетельствует об уменьшении потерь от 
влажности в последних ступенях турбины, что приведёт к повышению 
внутреннего относительного КПД ЦНД и турбины в целом.      

Экономический эффект от внедрения промперегрева оценен по изменению 
себестоимости 1 кВт‧ч отпускаемой электроэнергии. По результатам расчёта для 
исходной турбины себестоимость электроэнергии составляет 0,795 руб., для 
турбины с промперегревом 0,731 руб. Как видим, снижение себестоимости 
достигает 8 % в относительном выражении.  

Таким образом, внедрение промперегрева в тепловую схему турбоустановки 
Т-120/130-12,8 повышает её электрическую мощность, отопительную нагрузку и 
экономичность. 
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УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД ТОПЛИВА КАК ИНДИКАТОР 
ЭКОНОМИЧНОСТИ НА ПРИМЕРЕ ТЭЦ ЗАБАЙКАЛЬСКОГО КРАЯ  

 
ФГБОУ ВО «Забайкальский государственный университет» 

 
Е.В. Шамова, Е.Д. Новикова, А.А. Середкин 

 
Введение 
 
Статья посвящена сравнению удельных фактических и нормативных расходов 

топлива ТЭЦ в г. Чита, пгт Приаргунск, пгт Шерловая Гора Забайкальского края.  
 
Теория вопроса 
 
Тепловые электрические станции ПАО «ТГК-14» Забайкальского края 

используют горючие ископаемые топлива, которые являются 
невозобновляемыми.  

Одним из важнейших показателей эффективности производства 
электрической и тепловой энергии и работы ТЭЦ является расход топлива. 

На основании фактических и нормативных данных о выработке тепловой 
энергии, расходе угля ТЭЦ в Забайкальском крае были определены удельные 
расходы топлива за 2021 год их деятельности и представлены на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Удельный расход условного топлива на отпуск электрической и 
тепловой энергии ТЭЦ Забайкальского края 

 

364,83

444,17

496,76 486,27
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Сейчас ПАО «ТГК-14» работает на сырье, которое приходит из Харанорского 
и Тугнуйского угольных разрезов по пятилетнему контракту с компанией СУЭК.  

Снижение расходов на уголь повлияет на социально-экономический аспект, в 
связи с тем, что при снижении затрат в прямой зависимости снижается тариф на 
тепловую энергию так как уровень полезного отпуска останется на прежнем 
уровне. 

Сейчас ПАО «ТГК-14» работает на сырье, которое приходит из Харанорского 
и Тугнуйского угольных разрезов по пятилетнему контракту с компанией СУЭК.  

Снижение расходов на уголь повлияет на социально-экономический аспект, в 
связи с тем, что при снижении затрат в прямой зависимости снижается тариф на 
тепловую энергию так как уровень полезного отпуска останется на прежнем 
уровне. 

При снижении расхода топлива так же можно оценить положительное влияние 
на экологическую ситуацию в крае, а именно снижение выбросов СО2.  

Таким образом, целесообразность проведения мероприятий по приведению 
фактического значения эффективности системы теплоснабжения к 
нормативному значению вполне оправдана, как с точки зрения финансов, так и 
экологии. 

На основании фактических и нормативных данных о выработке тепловой 
энергии, расходе угля ТЭЦ можно сделать вывод, что отклонение удельного 
фактического расхода топлива от нормативного не превышает 1,2% по 
электрической энергии, 0,23 % по тепловой энергии, что говорит об эффективной 
деятельности тепловых электрических станций Забайкальского края. 

Значение среднегодового фактического удельного расхода топлива ПАО 
«ТГК-14» Забайкальского края лежит в пределах 147,23–166,4 кг.у.т./Гкал, что 
можно наблюдать на рис.1. Значения удельных расходов топлива дают КПД по 
отпуску тепла 84-95 %.  

Станции покрывают наибольшую потребность в тепле городов и больших 
населенных пунктов. Их суммарная установленная тепловая мощность более 1,5 
тыс. Гкал/ч и более половины электроэнергии вырабатывается в самом 
эффективном – теплофикационном режиме. Стоимость угля на 2021 г. вместе с 
доставкой железнодорожным транспортом составляет 1 848,00 руб/т.  

Среднее отклонение нормативного удельного расхода топлива от 
фактического, составляет 0,268 %. На основании вышеизложенного можно 
сделать расчет для предприятия по экономии или сверхзатратам на топливо. 
Расчет сведен в таблицу 1. 

Заключение 
 
Общая итоговая экономия по затратам на топливо исходя из таблицы 1 

составляет 54734 тыс. руб. Данная сумма весьма значительна, особенно для 
бюджета Забайкальского края. Исходя из полученных данных по расчетам, 
можно сделать вывод об эффективной работе ТЭЦ ПАО «ТГК-14». 

Разница между расходом нормативным и фактически затраченным топливом 
позволяет оценить потенциал сбережения топлива и повышение общей 
энергоэффективности системы. 
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Уменьшения этой разницы можно добиться различными средствами, такими 
как: 

1. Повышение эффективности режимов эксплуатации; 
2. Регулировка работы оборудования 
3. Повышение квалификации эксплуатирующего персонала и т. п. 
Для увеличения показателей эффективности производства следует внедрить 

мероприятия по снижению расхода топлива на источнике теплоснабжения. 
Например, замена тепловой изоляции на тепловых сетях повлияет на снижение 
фактических потерь тепловой энергии при передаче теплоносителя, и как 
следствие, снизится нагрузка системы отопления и расход топлива.  
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УДК 621.3 
50 Яшин 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ СУШИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
ДЛЯ ОВОЩЕЙ И ФРУКТОВ ПУТЕМ ВНЕДРЕНИЯ 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАСОСА 
 

ФГБНУ ФНАЦ «ВИМ» 
 

И.С. Яшин 
 

Тепловая сушка – энергоемкий технологический процесс. На данный процесс 
в России ежегодно затрачивается несколько миллионов тонн условного топлива. 
Широкая распространенность и низкие коэффициенты полезного использования 
энергии (30 – 35%) обусловливают актуальность энергосбережения в сушильных 
установках.  

 
Введение 
 
Производство сушеных фруктов и овощей – один из наиболее экономичных 

способов переработки сырья с целью сохранения энергетической ценности, 
необходимой для построения человеческого организма. В сушеном виде плоды 
имеют долгий срок хранения и занимают меньше места при транспортировании 
и хранении на складах. Применяются в северных районах, экспедициях, 
используются как сырье для производства пищевых концентратов [1]. 

 
Теория вопроса  
 
Известные бытовые электросушилки для пищевых продуктов: Элвин СУ-1, 

«Ветерок», Polaris PFD 0205AD, «Суховей», Smile FD 993 и многие другие 
модели в рабочем режиме сбрасывают в окружающую среду теплоту, 
полученную от электронагревателя. В них применяется конвективный способ 
нагрева фруктов и ягод до достижения относительной влажности внутри них в 
интервале от 18 до 25 % [2]. 

 
Методика проведения исследований 
 
Методика данного исследования заключается в теоретических методах, таких 

как анализ, сравнение и обобщение существующих современных сушильных 
установок.  Эмпирические методы – эксперимент и описание установок. 

Цель исследования – разработка функционально-технологической схемы 
энергоэффективной термоэлектрической сушилки, обеспечивающей снижение 
затрат электроэнергии в процессе сушки с сохранением высоких показателей 
качества готового продукта. 
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Описание метода исследований 
 
Конвективные сушильные установки – распространенные виды. Отличаются 

простотой конструкции и возможностью регулирования температуры 
высушиваемого материала. Внутри них тепловая энергия сушильного агента 
(воздуха) передается высушиваемому объекту при помощи конвекции [3]. 

Важную роль при конвективной сушке играют параметры интенсификации 
процесса сушки (температура, относительная влажность и скорость движения), 
толщина слоя высушиваемого материала и его состояние (плотный, 
разрыхленный). 

Максимальная температура сушки для плодово-ягодного сырья находится в 
пределах от 55 до 65 °С, а относительная влажность отработанного воздуха – в 
пределах от 35 до 45 %. 

Поскольку конвективные сушильные установки преобладают в общем парке 
дегидраторов, рассматривается проблема энергосбережения применительно к 
ним. 

На рисунке 1 предложена функционально-технологическая схема сушильной 
установки с регулируемым потоком циркулирующего сушильного агента в виде 
воздуха с применение термоэлектрических элементов.  

 
Рис.1. Функционально-технологическая схема сушильной установки с 

регулируемым потоком циркулирующего сушильного агента 
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Работает данная схема следующим образом: сушильный агент 1 (50 %) 
нагнетается вентилятором 2, попадая в двухканальный разделитель потока 3 и 4, 
часть агента удаляется через радиатор холодного спая 6 в окружающую среду 7, 
вторая часть агента проходит через радиатор горячего спая 5 и подается в 
сушильную камеру 8. Таким образом, одна часть потока (циркулирующая, 50 %) 
подогревается в радиаторе горячего спая 5, другая его часть охлаждается в 
радиаторе холодного спая 6 и удаляется в атмосферу 7. При охлаждении 
воздушного потока в радиаторе холодного спая 6 часть теплоты передается на 
радиатор горячего спая 5. Данная схема питается от 12 В постоянного 
напряжения 9 и работает в режиме теплового насоса. 

Устройство теплового насоса схоже с холодильной машиной, где основная 
задача – отвод теплоты от объекта. В данной схеме в виде термоэлектрического 
модуля применяется элемент Пельтье, рис. 2.  

 

 
Рис.2. Схема термоэлектрического элемента Пельтье 

 
Данные элементы размещены на подложках из керамики и соединены с 

теплообменниками. Достоинствами данных элементов является высокая 
надежность, бесшумность и малые габаритные размеры [5]. 

 
Заключение 
 
Недостатки ряда сушильных установок – высокие потери теплоты, уносимые 

вместе с сушильным агентом, а также застаивание воздуха в камере. Данные 
проблемы удается решить путем применения термоэлектрического теплового 
насоса на базе элементов Пельтье в качестве утилизатора тепловой энергии 
удаляемого из зоны сушки вместе с сушильным агентом, а также равномерной 
скоростью подачи его в сушильную камеру. 
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51 Андреев 
ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 
 

Липецкий государственный технический университет 
 

Р.А. Андреев, В.И. Зацепина 
 

Данная работа посвящена одной из ключевых проблем повышения 
надежности линий электропередач в электроэнергетики. Рассмотрены методы 
повышения надежности. 

 
Введение 
 

Повышение надежности линий электропередачи (далее ЛЭП) актуальна не 
только в регионах с суровым климатом, но также и в регионах с умеренным 
климатом. Каждый год по всей России происходит боле 1000 обрывов ЛЭП. 
Причины повреждаемости воздушных линий электропередачи в основном 
объясняются следующими факторами: перенапряжениями (атмосферными и 
коммутационными), изменениями температуры окружающей среды, действием 
ветра, гололедными образованиями на проводах, вибрацией, «пляской» 
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проводов, загрязнением воздуха.  Главным фактором является воздействие ветра 
(“пляска”) и гололеда. 

Целью работы является выявить наиболее эффективный метод по увеличению 
надежности ЛЭП. Для этого необходимо провести анализ существующих 
методов и определить наиболее перспективные из них, а также предложить свое 
решение проблемы. 

 
Методы и материалы 
  

Для повышения надежности ЛЭП на сегодняшний день существует множество 
способов. Для предотвращения проводов и тросов от вибрации и “пляски” 
наибольшее распространение получили гасители петлевого типа для защиты 
алюминиевых, сталеалюминевых проводов, а также установка анкерых опор.  
Пляска воздушных линий обычно происходит при сильном ветре и гололеде, а 
также на проводниках больших сечений. При пляске проводов возникают 
механические колебания, действующие на провода, пагубно влияющие не только 
на ЛЭП, но и на опоры, в редких случаях приводит к выходу их из строя.  При 
пляске проводов происходит натяжение, а также увеличивается изоляционные 
расстояния, из-за большой амплитуды колебаний в некоторых случаях провода 
сталкиваются, из-за чего возможны перекрытия. Пляска проводов наблюдается 
достаточно редко, но приводит к наиболее сложным повреждениям, вплоть до 
выхода из строя всей линии. 

Существуют два типа профилактических мер для минимизирования 
данных ситуаций пассивные и активные мероприятия для предотвращения и 
борьбы с «пляской» проводов и тросов. 

К пассивным относятся: 
-  точный выбор опор и расстояния между проводниками, а также между 
проводниками и тросами, который либо исключает, либо снижает до минимума 
схлестывание; 
-  устройство узлов и крепления проводов и тросов к опорам и отдельных 
элементов линейной арматуры, обеспечивающих необходимую подвижность в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях при их перемещении. 
-  установка анкерных опор, предотвращающих их сближение с траверсами опор 
при колебании проводов. 
К активным относятся: 
- своевременная плавка ледяного образования на проводниках и грозозащитных 
тросах или профилактический нагрев электрическим током, которые 
предотвращают возможность активной «пляски» проводников и тросов при 
образовании гололёда; 
- применение междуфазных эластичных изолирующих муфт из полимерных 
материалов, а также из фарфора, которые устанавливаются по 2 - 4 шт. в каждом 
пролёте на участках, где линия подвержена наибольшему риску провисания и 
колебания проводников (рис. 1); 
 



2022 

196 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

 
Рис.1. Схемы установки междуфазных изолирующих муфт: а - две муфты 

на пролёт; б - четыре муфты на пролёт;  
 

Еще одним методом повышения надежности является замена ЛЭП на 
современные аналоги, которые более адаптированы к современным погодным 
условиям, а также менее подвержены нагреву и коррозии, но данный метод 
сложно реализовать повсеместно, так как экономически данный метод является 
самым дорогим из рассматриваемых. 

Наиболее новым методом за контролем работы ЛЭП является мониторинг уже 
имеющегося участка, используя беспилотные летательные аппараты.  На данный 
момент использование беспилотных аппаратов актуально для линий, 
находящихся за городской чертой. Данный метод отличается возможностью 
регулярного мониторинга, осмотра труднодоступных мест, привлечения малого 
количества персонала, а также сокращением времени поиска обрыва в отличии 
от времени обследования человеком данного участка. Стоимость одного 
беспилотного летающего аппарата DJI составляет 1880000 рублей. 

 Сравним наземное обследование, с мониторингом используя беспилотный 
летательный аппарат на дистанции 800 км. 

 
Таблица 1 

Сравнение методов мониторинга ЛЭП 
 Беспилотный 

летательный аппарат 
Наземное исследование 

ЛЭП 

Расстояние (за смену) 350 км/ за смену 10-15 км/ за смену 

Стоимость 45000 рублей 3000000 рублей 

Кол-во дней на поиск 
неисправности 3 дня 67 дней 
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В стоимость обследования входит: персонал необходимый для проведения 
работ, имеющий определенную квалификацию, затраты на технику, логистика, 
непредвиденные расходы, а также данный результат рассчитывается из числа 
затраченных дней или же часов. 

 
Результаты 
 
В данном сравнении отчетливо видно, эффективность беспилотных 

летательных аппаратов в 29 раз в сравнении с наземным обследованием ЛЭП, а 
также наблюдается экономическая выгода в 7 раз. Данный метод наиболее 
эффективен с своевременными профилактическими работами по обслуживании 
ЛЭП и их составляющих. 

 
Вывод 
 
Увеличение надежности, а также модернизации ЛЭП и их составляющих в 

совокупности с беспилотными летающими аппаратами позволит сократить 
непроизвольные отключения потребителей препятствуя скорейшему выхода из 
строя оборудования. 
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А. Альзаккар, Е.И. Грачева 
 

В данной работе показан расчёт о приведенных затратах; оценка снижения 
платы за потребление электроэнергии при снижении получасового максимума; 
оценка ущерба при регулировании максимума мощности. Максимум 
получасовой средней электрической нагрузки промышленного предприятия 
рассчитан по уравнению:  

 
max cp βσΡ = Ρ +      (1) 

 
где Pср – среднее значение получасовой нагрузки предприятия;  

β – статистический коэффициент;  
σ – среднеквадратичное отклонение. 
В общем случае при двухставочном тарифе выбор параметров β и Pmax 

осуществляется по критерию минимума изменения суммарных затрат 
предприятия за сутки в среднем: 

 
1 2 3 minЗ П С П П П С∑∆ = ∆ + = ∆ + ∆ + ∆ + =   (2) 

 
где ΔП1 – изменение платы за заявленную договорную мощность Pз = Pmax; 

ΔП2 – изменение платы за превышение этой мощности;  
ΔП3 – изменение платы за потребленную электроэнергию;  
С – стоимость продукции, 
Тогда стоимость недоотпущенной продукции С = 0, плата за потребленную 

электроэнергию не зависит от заявленной мощности (ΔП3 = 0) и критерий (2) 
принимает вид: 

 
1 1 2З П П∆ = ∆ + ∆     (3) 
 

Значение ΔП1: 
 

( )1 max cp
аП
n

∆ = Ρ −Ρ     (4) 

 
где a – основная ставка двухставочного тариф; n =365 дней.  

Значение ΔП2 находится с учетом штрафного коэффициента kш: 
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2 max2 yc
ш cp

аП k
n
ρ  ∆ = Ρ −Ρ       (5) 

 

где 
yc
cpΡ – среднее значение усеченной совокупности получасовых значений 

нагрузки, превышающих получасовой максимум; ρ(P > Pmax) = 0,6587 при β = 1   
С учетом (1) до (6) минимизируемый функционал (2) принимает вид: 
 

2
1 max max

12 ( ) ( )
2 cpcp ш

aЗ k Ф u u
n

σ ϕ    ∆ = Ρ −Ρ + − Ρ −Ρ +      
 (6) 

 
На рис.1 представлены зависимости изменения суммарных затрат и их 

составляющих от квантилей β при основной ставке: a = 9760 руб./кВт; n = 365 
дней; σ = 200 кВт и разных значениях штрафного коэффициента. Расчеты 
произведены в рублях. 

 

 
Рис. 1. Изменение суммарных затрат предприятия при отсутствии 

ограничения нагрузки: 
 

1 2 1 2

1 2 1

1– ;  2 – ,  5; 3 –  ,  5;  4 – ,  10;  
5 – ,  10;  6 – ,  15;7 – ,  15

ш ш ш

ш ш ш

П П k З k П k
З k П k З k

∆ ∆ = ∆ = ∆ =
∆ = ∆ = ∆ =

 

 
Для обоснованного выбора квантили и соответственно заявляемого 

получасового максимума необходимо раскрыть в явной форме функциональную 
зависимость экономического эффекта от влияющих факторов, в частности 
учесть вероятностные характеристики получасовой нагрузки.  

Для обоснованного выбора количества и, соответственно, заявленного 
максимума получаса необходимо открыто раскрыть функциональную 
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зависимость экономического эффекта от влияющих факторов, в частности, с 
учетом вероятностных характеристик получаса. -часовая нагрузка. 

Критерий оптимизации (1) в данном случае принимает вид (ΔП3 = 0): 
 

2 1 3З C∆ = ∆Π + ∆Π +      (7) 
 
где ΔП3 – суточное изменение платы за потребленную электроэнергию; 
 

( )3 maxП b Wρ ∑∆ = Ρ > Ρ ∆     (8) 
 

где b – дополнительная ставка двухставочного тарифа за потребленный 
киловатт-час электроэнергии;  

ΔWΣ – суммарное суточное изменение электропотребления, 
 

1 2 3W W W W∑∆ = ∆ + ∆ + ∆     (9) 
 

Составляющие суммарного суточного изменения электропотребления 
представляют собой:  

1) суточное среднее снижение электропотребления ΔW1 за время ограничения 
максимумов получасовой нагрузки,  

 
( )( )1 max

2 2 2 1 ( )н cpW u
υ

σ π σ π τ ϕ
σ

 ∆ = + − Ρ −Ρ    (10) 

 
2) дополнительные суточные средние затраты электроэнергии 
  

2 1W d W∆ = ∆      (11) 
 

4) суточное среднее повышение электропотребления в часы провалов нагрузки,  
 

3 1W k W∆ = ∆      (12) 
 

Стоимость недоотпущенной за сутки из-за ограничения нагрузки продукции 
определяется следующим образом:  

 
( ) ( )max 11C k y Wρ= − Ρ > Ρ ∆    (13) 

 
где у – удельный ущерб. 
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Рис. 2. Изменение суммарных затрат предприятия: 

 
2

2

2

1– 1;  2 – 3;  3 – ,   12500 . / ;  4 – ,    12500 . / ; ( ) ( )
(5 – ,    25000 . / ;  6 – ,    25000 . / ;  

7 – ,    50000 . / ;  8 – ,    50
) ( )

( ) 0 )00 . / (

П П С у руб кВт ч З у руб кВт ч
С у руб кВт ч З у руб кВт ч
С у руб кВт ч З у руб кВт ч

∆ ∆ = ⋅ ∆ = ⋅
= ⋅ ∆ = ⋅
= ⋅ ∆ = ⋅

 

 
На рис.2 представлены результаты расчетов ΔЗ2. Дополнительной ставки:  

( )
–4 –1

9760 / ; 4700 / . ;  365 ;

200 ;  10;  0;  0;  10

a руб кВт b руб кВтч n дней

кВт kш d k сσ α

= = =

= = = = =
 

 
Заключение 
 
Апробировано методика выбора получасовой максимальной нагрузки 

промышленного объекта по нормативу, учитывающему оплату заявленной 
договорной мощности в часы пик энергосистемы, потребленную 
электроэнергию и ущерб, причиненные недоимки продукции при определении 
эксплуатационной нагрузки. 
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Э.Э. Ибатуллин, Е.И. Грачева 
 
В настоящее время промышленность России включает следующие основные 

конкурентоспособные отрасли (рис.1): 1) лесная, деревообрабатывающая и 
целюлозно-бумажная; 2) легкая; 3) пищевая; 4) металлургическая (цветная, 
черная); 5) химическая; 6) машиностроительная; 7) нефтеперерабатывающая; 8) 
строительная. На территории России, в настоящее время, находится 310 814 
промышленных предприятий. Наиболее распространенные потребители 
электроэнергии — средние промышленные предприятия. Их мощность 
находится в пределах от 7,5 до 70 МВт. Работают данные предприятия в 2,3 
смены. 

 
Теория вопроса  
 
Повышение эффективности электроснабжения потребителей промышленных 

объектов средней мощности. 
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Методика проведения исследования 
 
Изучение имеющихся схем электроснабжения, определение основных 

потребителей на объектах и разделение их по группам, в зависимости от графика 
нагрузки. 

Спектр электроприемников на объектах средней мощности различен: 
электроприводы, аппараты электросварки, аппараты гальванопластики, 
преобразователи частоты, ПК, осветительная нагрузка. Все эти 
электроприемники имеют различные требования к качеству электроэнергии, 
потребляемой ими, к надежности электроснабжения. В таблице 1 приведены 
основные потребители, количество рабочих смен и предприятия для различных 
видов промышленности. 

 
Таблица 1 

Основная информация по промышленным предприятиям средней мощности 
Вид промышленности Мощность 

предприятий, 
МВт 

Основные 
электроприемники 

Кол-во 
рабочи
х смен 

Примеры 
предприятий 

Легкая 15-45 АД, СД, 
осветительная 

нагрузка, 

2,3 Ткацкие, 
обувные,мех
овые,прядил
ьные 
фабрики 

Пищевая 5-45 АД, СД, сушильные 
печи, жаровни, 
осветительная 

нагрузка 

2,3 Элеваторы, 
мельницы, 

комбикормо
вые заводы, 
хлебзаводы 

Металлургическая 5-75 Обжиговые машины, 
плавильные печи,АД, 
сварочные аппараты, 

прокатные станки, 
электролиз, 

осветительная 
нагрузка 

3 Мартеновск
ие,конвектор
ные,электро
сталеплавил
ьные,прокат

ные 

Промышленность 
стройматералов 

5-70 АД, СД, питатели, 
сушильные печи, 

осветительная 
нагрузка 

2,3 Кирпичные, 
цементные, 
стекольные 

заводы 
 
По данным Росстата за 2021 год, весной 2020 года наблюдалось сокращение 

промышленного производства. В мае уровень промышленного производства 
сократился на 9,6 % в сравнении с маем 2019 года. Сложившаяся ситуация была 
вызвана ограничениями на работу предприятий и другими мерами, которые были 
введены с целью предотвращения распространения коронавирусной инфекции. 
На рисунке 1 изображен график динамики роста промышленных предприятий в 
стране с 2015 года. 
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Рис. 1. Динамика промышленного производства и численности работающих в 

промышленных производствах. 
 

 Санкционное давление, усилившееся в отношении России в феврале—июне 
2022 года, неизбежно отразится на социально-экономическом состоянии 
моногородов. В совокупности санкции затронули 134 
градообразующие организации, в которых работают около 551 тыс. россиян. 
Можно предположить, что основные негативные последствия для социально-
экономического положения моногородов страны начнут проявляться в третьем 
и четвертом кварталах 2022 года, полагают в ЦСР. Они могут быть выражены в 
сокращении работников в наиболее пострадавших отраслях, снижении 
заработной платы, уменьшении выпуска продукции и закрытии предприятий, 
которые не найдут вариантов для адаптации в новых условиях. Пострадавшие 
предприятия будут до последнего использовать механизмы неполной занятости 
и нерабочих отпусков. Все это может повлечь за собой сокращение рабочей 
силы, в следствие чего могут возникать простои оборудования.  

На предприятиях средней мощности применяются радиальные, 
магистральные и смешанные схемы электроснабжения. Наиболее часто 
используемые: 1) радиальная схема с резервными перемычками высокого 
напряжения между ближайшими трансформаторными подстанциями; 2) 
радиальная схема с резервными перемычками высокого напряжения между 
ближайшими трансформаторными подстанциями; 3) радиальная схема питания 
ТП с резервной высокого напряжения; 4) двухступенчатая радиальная схема 
питания с промежуточными распределительными пунктами; 5) схема одиночных 
магистралей с резервными магистралями; 6) схема двойной магистрали; 7) схема 
кольцевых магистралей; 8) схема глубокого ввода. 

В настоящее время, в связи с повсеместным внедрением современных 
технологических производств, появляются новые потребители, более 
требовательные к качеству электроэнергии и имеющие ряд особенностей с точки 
зрения электроснабжения. Это компьютерная техника, системы 
видеонаблюдения, автоматизированные системы управления и учета. Относятся 
они к первой категории надежности, перерывы питания приводят к браку 
продукции. Зачастую ущерб от брака превышает стоимость модернизации 
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системы электроснабжения. С каждым годом ужесточаются экологические 
требования для предприятий. Необходимо внедрение более сложных систем 
фильтрации, систем водоснабжения и др. Это влечет увеличение доли 
электроэнергии, затрачиваемой на собственные нужды предприятия. 

После проведенного анализа системы электроснабжения промышленных 
объектов, всех потребителей можно разделить на две большие группы: 1) 
Потребители с равномерным графиком нагрузки; 2) Потребители 
технологической нагрузки. К первым можно отнести всех потребителей, 
работающих с постоянным графиком нагрузки и имеющие малое число 
включений и отключений за сутки, например: вентиляционные системы, 
канализационные системы, осветительная нагрузка, насосы подпитки, котельные 
установки. В таблице приведены примеры таких потребителей по отраслям. Доля 
потребителей с равномерным графиком нагрузки составляет 25-35% от общей 
доли потребления электроэнергии всем предприя. Все вышеперечисленное 
выдвигает дополнительные требования к системе электроснабжения 
предприятий: 1) иметь отдельное питание и учет электроэнергии для 
потребителей, которые работают круглосуточно; 2) иметь отдельное питание 
потребителей с возможностью запитывания потребителей первой категории 
надежности; 3) иметь отдельное питание для потребителей связанных в 
технологическом процессе с возможностью учета электроэнергии. 

 
Таблица 2 

Градация потребителей по продолжительности работы 
Промышленность Технологическая нагрузка Круглосуточная 

нагрузка 
Деревообрабатывающая Деревообрабатывающие станки, 

технологическое оборудование 
установок для сушки 

пиломатериалов, 
электротранспорт 

Вентиляционные 
установки, сетевые 

насосы, подпиточные 
насосы 

Пищевая Низкочастотные и 
высокочастотные термические 

установки, установки 
инфракрасного излучения, 
электролизные установки. 

Холодильники, 
компрессорные 

станции, насосные 
станции 

Машиностроение Гальванические ванны, установки 
электростатической окраски, 

металлообрабатывающие станки 

Котельные насосы, 
компрессоры 

 
Заключение 
 
В современных условиях, тяжелых для большинства промышленных 

объектов, многие предприятия переходят на односменный график работы или 
неполную рабочую неделю. Большая часть промышленных объектов России 
была спроектирована десятки лет назад. В условиях массового сокращения 
рабочего персонала на предприятиях, системы их электроснабжения требуют 
модернизации. Обуславливается это тем, что в периоды малых загрузок, 
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предприятия не имеют возможности отключать ненагруженные цеховые 
трансформаторы. Это влечет за собой увеличение потерь электроэнергии. В 
условиях роста цен на электроэнергию задача энергосбережения встает еще 
острее. Поэтому необходимый радикальный пересмотр требований к системам 
электроснабжения промышленных объектов в процессе модернизации, так и при 
проектировании новых предприятий. 
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ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ЕЕ ГЕНЕРИРОВАНИИ 
 

ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет» 
 

В.М. Степанов, И.М. Базыль 
 

Рассмотрены основные направления эффективности функционирования 
цифровых электроэнергетических систем контроля качества электроэнергии.  

Одним из основных доступных и эффективных методов производства 
электрической энергии, использующийся генерирующими компаниями, 
является тепловая генерация. Электроэнергетическая сеть в системе 
рационального управления энергетическими потоками на основе реакции 
энергетического потока на изменение состояния анализируемой 
электропитающей сети и базовых связей наиболее адаптируемыми являются 
однолинейная схема регулируемой конденсаторной установки с блоком 
управления  и структурные схемы восстановления несинусоидальности и 
провалов напряжений. 

На основании анализа использования систем измерения сети с применением 
соответствующего математического комплекса можно осуществлять 
моделирование режимов работы систем  повышения коэффициента реактивной 
мощности генерируемой электроэнергии, эффективности функционирования 
электроэнергетических систем и связи по общей частоте в комплексе.  

 
Введение 
 
Электрическая энергия является единственным видом продукции, при 

перемещении которого от генерации до потребителя не используются другие 
ресурсы. Однако, возникает вопрос о ее качестве непосредственно при 
генерировании на электростанциях и дальнейшей транспортировки. 
Использование в подавляющем большинстве на электростанциях электрических 
генераторов переменного трехфазного тока синхронного типа привело к другой 
специфике работы электростанций – к связи по общей частоте генерируемого 
электрического тока. Все это в свою очередь потребовало общего 
централизованного оперативного управления режимами работы агрегатов, 
электростанций и всей энергосистемы. 

Поэтому уменьшение потерь электрической энергии за счет повышения 
коэффициента реактивной мощности генерируемой электроэнергии, 
эффективности функционирования электроэнергетических систем и связи по 
общей частоте является актуальной научной задачей. 
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Теория вопроса 
 
Наряду с генерирующими установками в регулировании реактивной 

мощности и частоты принимает также и нагрузка энергосистемы.  
К производству электроэнергии из возобновляемых источников относится 

тепловая генерация. Электричество производится на тепловых электростанциях 
(ТЭС), которые бывают двух типов: конденсационные (КЭС) и 
теплофикационные (ТЭЦ). На данный момент тепловая генерация — это самый 
популярный способ производства энергии основными генерирующими 
компаниями.  

 
Методика проведения исследования 
 
При выходе напряжения электрической энергии при генерировании для 

обеспечения электромагнитной совместимости с питающей сетью следует 
проводить меры по компенсации реактивной мощности и мощности искажения 
путём использования устройств компенсации реактивной мощности и активных 
фильтрующих устройств, обеспечивающих синусоидальность напряжения и 
тока в сети согласно требованиям ГОСТ 32144-2013  «Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения» [1].  

На основании измерений показателей качества электрической энергии по трем 
фазам расчитываются значения полной мощности, активной мощности, 
коэффициент мощности и ряда других параметров, приведенных в таблицах. 

С вероятностью 0,85 изменения ПКЭ приведены на рисунке 1. 
В среднем ПКЭ удовлетворяют ГОСТ 32144-2013. Однако, с вероятностью 

0,15 возникают отклонения от указанного ГОСТа. 
 

 
Рис. 1. Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения 

 
Описание метода исследования  
 
Исследованиями и измерениями установлено распределение в диапазоне ϕcos

=0,2 - 0,9 по электропотребителям, коэффициент искажения и гармоник uK =1,5 
– 5,5 %, реактивная мощность превышает мощность активную в 2,5 раза, 
отклонения напряжения от номинального 4,5 – 10,92 %. Это вызвано тем, что 
системы генерации и электропотребителей являются неравномерно- 
загруженными и работают в нерациональных режимах. Отклонение напряжения 
от номинального значения выше допустимых величин уменьшает срок службы 
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оборудования в 3 раза и снижает на 20-25 % надежность работы электрических 
установок, а на каждый процент повышенного напряжения потребление 
реактивной мощности возрастает на 3 %. Нессиметрия токов приводит к 
нессиметрии в напряжениях, вызывает вредные механические колебания в 
работе электродвигателей и уменьшает ресурс работы электрооборудования до 
30 %. При коэффициенте нессиметрии напряжения 4 % сокращает его срок 
службы в 2 раза [2]. 

 

 

Рис. 2. Установившееся отклонения напряжения 

 
Рис. 3. Коэффициент несимметрии напряжений по обратной 

последовательности 

Заключение 
 
Для обеспечения требуемых показателей электрической энергии и ϕcos  

необходимо контролировать несимметричность нагрузки, перекосы фаз с 
последующей их ликвидацией, и установить регулируемые шунтирующие 
реакторы для компенсации реактивной мощности непосредственно на 
источниках генерации электрической энергии, а регулируемые конденсаторные 
установки и инверторы непосредственно на системах распределения и 
потребителях. Это позволит обеспечить необходимую электромагнитную 
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совместимость электроэнергетических систем от генерации до потребителей и 
уменьшить потери электрической энергии. 
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Представлена актуальность разработки системы удаленного мониторинга и 

управления приусадебным участком «УМНАЯ ДАЧА», а также обзор 
имеющихся систем интеллектуального мониторинга и управления, 
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используемых на различных объектах. Сформулирована концепция организации 
удаленного мониторинга и управления приусадебным участком, заключающаяся 
в удалённом определении необходимости его обслуживания и обеспечении 
безопасности  а также управлении оборудованием, в том числе полива растений, 
освещения территории за счёт средств визуального контроля, контроля с 
помощью датчиков движения, уровня жидкости, освещённости и других, 
использования нейросетей для обработки информации с датчиков, применения 
возобновляемых источников энергии и средств автоматизации для 
энергообеспечения и  управления оборудования системы. Внедрение 
предложенной разработки даёт возможность экономии владельцам 
приусадебных участков получать экономию за счёт сокращения количества 
выездов для обслуживания участка, автоматизации процесса полива растений, 
предотвращения несанкционированных проникновений на участок.  

 
Введение 
 
Для таких крупных городов, как Москва, Санкт-Петербург характерно, что 

дачные участки находятся на расстоянии в десятки, и даже сотни километров от 
места постоянного проживания их хозяев. Это приводит к тому, что для 
качественного содержания дачи хозяевам требуется практически еженедельно 
выезжать на неё, что сопряжено со значительными затратами времени и 
ресурсов. Отсутствие систем мониторинга состояния приусадебного участка 
затрудняет планирование посещения дачного участка. Сократить количество 
поездок и затраты возможно при наличии сведений о состоянии участка, в том 
числе степени зарастания травяного покрова, степени зарастания грядок, степени 
зрелости выращиваемых на участке плодов, необходимости полива растений. 
Наличие оперативной информации об этом позволит рационально планировать 
поездки, сократив соответствующие затраты на них.  В настоящее время 
происходит значительное продвижение в разработке интеллектуальных 
автоматизированных систем, как в России, так и за рубежом. Но при этом среди 
множества существующих проектов нет проработанных в достаточной степени 
решений по автоматизации дачного участка, вопросам взаимодействия 
различных элементов, установленных на нем. 

Не исследованы и не обоснованы параметры и рациональная структура систем 
удалённого мониторинга и управления системами обеспечения приусадебных 
участков. Требуется разработка новых способов получения информации о 
необходимости управления системами обеспечения приусадебного участка и 
алгоритмов их реализации. Не проработаны вопросы интеграции 
возобновляемых источников энергии в системы мониторинга и управления, 
обеспечения приусадебных участков с выявлением и обоснованием параметров 
ВИЭ. Поэтому разработка системы удаленного мониторинга и управления 
приусадебным участком «УМНАЯ ДАЧА» является актуальной задачей.  
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Теория вопроса 
 
Опрос, проведённый Всероссийским центром изучения общественного 

мнения (ВЦИОМ), показал, что более 60% россиян летом с разной 
регулярностью выезжают на дачу. Комплексное наблюдение условий жизни 
населения за 2020 год по данным Росстата показало, что около 23,9% российских 
домохозяйств проживают в индивидуальном (одноквартирном) доме, 4,1% — в 
части индивидуального дома. Доля городских семей, проживающих в частных 
домах, составила 12,5% [1]. 

Цель работы заключается в повышении эффективности и сокращении затрат 
на эксплуатацию приусадебного участка за счёт разработки системы удаленного 
мониторинга и управления оборудованием систем обеспечения участка, в том 
числе систем видеонаблюдения, полива, энергообеспечения. 

 Концепция удалённого мониторинга дачных приусадебных участков 
заключается в осуществлении удалённого мониторинга территории дачного, 
приусадебного участка, включая определение необходимости его обслуживания 
(покос травы, сбор урожая, проведение других работ) и обеспечение 
безопасности (выявление несанкционированного проникновения, выявление 
опасности пожара и т.д.) а также управление его оборудованием, в том числе 
включением и отключением полива растений, освещения территории за счёт 
средств визуального контроля, контроля с помощью датчиков движения, уровня 
жидкости, освещённости и других, использования нейросетей для обработки 
информации с датчиков, применения возобновляемых источников энергии и 
средств автоматизации для энергообеспечения и  управления оборудования 
системы. 

Теоретическая значимость исследования заключается в разработанной 
концепции удалённого мониторинга и управления системами обеспечения 
приусадебного участка; выявлении рациональной структуры системы 
удалённого мониторинга и управления системами обеспечения приусадебного 
участка; решениях по интеграции возобновляемого источника энергии – 
фотоэлектрической установки в систему удалённого мониторинга и управления 
системами обеспечения приусадебного участка 

Практическая значимость заключается в том, что применение 
разрабатываемой системы позволит сократить время, затраченное на полив 
растений на участке, а также снизить расходы электроэнергии, снизить 
финансовые затраты на поездки, повысить комфортность проживания 
владельцев дачных участков и автоматизировать технологический процесс 
обслуживания приусадебных участков 

Для решения задач исследования применяются методы литературного обзора 
и статистического анализа, математического моделирования, инженерного 
эксперимента, методы технико-экономического обоснования. 
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Описание метода исследования 
 
В ходе исследования был произведен анализ научных трудов по теме. Был 

произведен анализ технологий, используемых в умных домах, модернизация 
удаленного мониторинга и управления приусадебным участком.  

В рамках информационного поиска на предмет уникальности технических 
решений для выполнения работы «Разработка системы удаленного мониторинга 
и управления приусадебным участком» были рассмотрены различные источники 
информации по существующим решениям в области интеллектуальных 
технологий “умный дом”. В качестве источников информации были 
использованы: поисковые системы Yandex и Google, электронная библиотека 
eLIBRARY.ru, КиберЛенинка. 

Анализ показал, что под технологиями умной теплицы как правило 
подразумевается автоматизированный тепличный комплекс, ведущий 
управление выращиванием сельскохозяйственных культур с минимальным 
участием человека. В технологические процессы умных теплиц входят 
выращивание рассады и саженцев, полив семян, прореживание всходов, 
опыление, полив, удаление сорняков, сбор урожая и ряд других процессов в 
защищённом грунте [2]. 

Анализ технологии умный дом показал, что под ними подразумевается 
автоматизация оборудования, контролирующего и управляющего работой всей 
бытовой техники с учетом заданных пользователем настроек. Лучшие системы 
“Умный дом” защищают от несанкционированного проникновения, помогают 
избежать аварийных ситуаций, предупреждают о пожаре. Однако их назначение 
отличается от разрабатываемой системы удалённого мониторинга и управления. 
[3]. 

Анализ интеллектуальных систем освещения с микропроцессорным 
управлением выявил, что они позволяют контролировать и эффективно 
управлять уровнем мощности и режимами работы осветительных приборов [4]. 

Под системой видеонаблюдения понимается комплекс охранного 
оборудования, выполняющего функции обеспечения постоянного визуального 
контроля над территорией, а также совокупность программного обеспечения, 
осуществляющих обработку информации [5]. 

Анализ автоматических систем управления зданиями (АСУЗ) выявил, что 
целью внедрения данных систем является мониторинг и управление 
инженерными системами зданий для понижения затрат на электроэнергию, воду, 
персонал и т.д. АСУЗ имеет аналогичные системы безопасности и управления 
зданием, как и “Умный дом”. Интеллектуальное здание чаще всего применяется 
к большим объектам, офисным центрам, тогда как системы «Умный дом» 
применяются в относительно небольших частных объектах [6]. 

Умный город – это территория с умной инфраструктурой, экологичной 
современной энергетикой, биотехнологиями. Умный город включает в себя 
понятия и системы: умный дом, умные инженерные сети, умную территорию 
(бульвар, улица, магистраль), умную транспортную систему, умную среду, 
умную экономику города, умное управление) [7]. 
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Анализ системы “Умные электрические сети” показал, что умная сеть 
анализирует информацию о режимах работы сетей детально в режиме реального 
времени. Она позволяет заменить связь типа «точка-точка» стандартизированной 
связью, аналогичную интернету. Умные сети передают не только данные, но и 
изображения в режиме реального времени, помогающие предотвращать сбои. 
Умные сети смягчают рост пиковых нагрузок с помощью приборов учета 
электроэнергии, которые собирают данные по потреблению. От результатов 
анализа и прогнозирования работ зависит организация работ по ремонту 
оборудования. С помощью диагностики можно своевременно вводить 
оборудование в ремонтное состояние [8]. 

Выполнен анализ способов прогнозирования электрических систем с 
помощью нейронных сетей. Применение нейросетей позволяет реализовывать 
так называемые «умные» технологии прогнозирования на основе машинного 
обучения. Прогнозирование с помощью нейронных сетей имеет ряд своих 
недостатков. В частности, требуется большое количество наблюдений за 
объектом для того, чтобы создать приблизительно похожую модель. Тем не 
менее, эта технология находит всё более широкое применение во всех сферах 
жихни, в том числе технологиях мониторинга и управления.  Умное управление 
в свою очередь — это управление с использованием цифровизированных систем.  

Выполненный обзор умных технологий не выявил готовых решений в сфере 
удалённого мониторинга и управления системами приусадебного участка, хотя 
некоторые решения из технологий «умный дом», «умное здание», «умные сети» 
и других можно применить в разрабатываемой концепции.  

 
Заключение 
 
Анализируя источники и интернет-ресурсы, было выявлено, что на 

сегодняшний день информация о системах удаленного мониторинга и 
управления приусадебным участком отсутствует. Имеются элементы умных 
технологий и оборудования, которые можно применить в разрабатываемой 
концепции удалённого мониторинга и управления приусадебными участками.   

Внедрение автоматизированной системы удаленного мониторинга и 
управления приусадебным участком является перспективным направлением, 
положительными сторонами которого является сокращение затрат владельцев 
участков, повышение безопасности на участках, повышение комфорта 
использования дачных участков. 

 
Ключевые слова: автоматизация дачного участка, возобновляемые источники 

энергии, фотоэлектрическая установка, удаленный мониторинг и управление 
приусадебным участком, нейронные сети, умный дом, умная теплица. 
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В статье описана надежность трансформаторов, приведены допустимые 

превышения температуры и зависимость установившихся перегревов от 
коэффициента загрузки трансформатора. Приведены зависимости нагревов от 
меняющейся нагрузки трансформаторов. Рассчитана постоянная времени 
нагревания в зависимости от мощности и системы охлаждения трансформатора. 
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Введение 
 
Надежность трансформаторов определяется показателями безотказности, 

долговечности и ремонтопригодности. [1] 
Прямые поражения воздушных линий, питающих трансформаторы, молниями 

и индуктированные перенапряжения дают 30…50% повреждений продольной и 
главной изоляции трансформаторов. [2] 

Токи короткого замыкания непосредственно приводят к выходу из строя 
15…25% трансформаторов из-за механического повреждения обмоток и деталей 
их крепления. Отдельные трансформаторы повреждаются уже при 2…5 близких 
токах КЗ [2]. 

 
Теория вопроса 
 
Температура нагрева υ какой-либо части трансформатора зависит не только от 

возникающих в этой части потерь, но и от температуры охлаждающей среды υо.с.. 
– воздуха. Разность υ -  υо.с. = θ составляет превышение температуры данной 
части трансформатора относительно температуры охлаждающей среды. [3, 4] 

Исходными данными, принимаемыми при расчетах номинальных режимов 
трансформаторов, являются значения температур, приведенные в табл.1. 

Номинальная температура наиболее нагретой точки обмотки υоб.max=98°С. 
Номинальная температура средней по сопротивлению температуры обмотки 
υоб.ср=85°С. В закрытых трансформаторных подстанциях с естественной 
приточной вентиляцией эквивалентная температура воздуха на 8 °С выше, чем 
наружного.  

Таблица 1 
Допустимые превышения (перегревы) температуры 

 
Наименование температуры Обозначение Значение 

Средняя температура обмотки сверх 
температуры масла θоб.ср.м, °С 21 

Средняя по сопротивлению температура 
обмотки сверх температуры воздуха θоб.ср, °С 65 

Средняя по объему температура масла над 
температурой охлаждающего воздуха θм.ср,°С 44 

Температура масла в верхних слоях сверх 
температуры охлаждающего воздуха θм.max, °С 55 

Температура наиболее нагретой точки обмотки 
над средней по сопротивлению температурой 

обмотки 

θоб.max – θоб.ср., 
°С 

13 

Температура наиболее нагретой точки обмотки 
над температурой охлаждающего воздуха θоб.max, °С 78 
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Методика проведения исследований 
 
При нагрузке трансформатора, установившиеся перегревы θк обмоток и масла 

оцениваются по зависимостям, приведенным на рис.1.  
 

 
Рис. 1. Зависимость установившихся перегревов θк, °С от коэффициента 

загрузки 
 

На рисунке 1: 
1 – средний перегрев обмотки сверх температуры масла; 
2 – средний перегрев масла сверх температуры охлаждающего воздуха; 
3 – перегрев масла сверх температуры охлаждающего воздуха; 
4 – перегрев наиболее нагретой точки сверх температуры охлаждающего 
воздуха. 

Таблица 2 
Зависимости установившихся перегревов от коэффициента загрузки 

трансформатора 
 

Наименование температуры Формула 
для аппроксимации 

Средняя температура обмотки сверх 
температуры масла 18,36(Kз)2 + 2,2 Kз + 1,2 

Средняя по объему температура масла над 
температурой охлаждающего воздуха 29,46(Kз)2 + 14 Kз – 0,19 

Температуры масла в верхних слоях сверх 
температуры охлаждающего воздуха 34,6(Kз)2 + 21,6 Kз – 1,1 

Температуры наиболее нагретой точки обмотки 
над температурой охлаждающего воздуха 48,6(Kз)2 + 33 Kз – 0,98 



2022 

218 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

В табл. 2 приведены формулы аппроксимации установившихся перегревов от 
коэффициента загрузки трансформатора, полученные из рис.1. 

 
Описание метода исследований 
 

Расчеты нагревов обмоток и масла трансформаторов при меняющихся во 
времени нагрузках основаны на следующей зависимости (1): 

      (1) 
 
где θк(t) – перегрев части трансформатора в момент t; 
θ0 – перегрев части трансформатора в момент времени t=0; 
θк – конечный перегрев за 3T0 при неизменной нагрузке. [5] 

Время достижения установившихся перегревов трансформатора определяется 
условиями охлаждения и характеризуется постоянной времени нагревания T0 
(табл. 3). 
 

Таблица 3 
Постоянная времени нагревания трансформаторов в зависимости  

от мощности и системы охлаждения 
Мощность трансформатора, 

МВА 
Тип 

охлаждения 
Постоянная времени 

нагревания T0, ч 
До 0,63 М 2,5 
1...6,3 М 3,5 
10...32 Д 2,5 
40...63 Д 3,5 

100...125 ДЦ 2,5 
125 и выше ДЦ 3,5 

 
Заключение 
 
Для трансформаторов допускаются аварийные и систематические перегрузки 

в зависимости от графиков нагрузки и температуры охлаждающей среды. 
Значение систематических перегрузок определяется двумя условиями: 
1. Тепловой износ изоляции должен быть таким же, как и при длительной 

неизменной температуре обмотки в наиболее нагретой точке 98 °С. 
2. Наибольшая температура масла в верхних слоях и наиболее нагретой точке 

обмотки в течение процесса нагрева не выше 95 и 140 °С соответственно. 
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В электроэнергетике происходит переход от существующей электрической 

сети к более безопасной, надежной, мощной и продвинутой интеллектуальной 
сети. Возобновляемые источники энергии, такие как ветряная и солнечная 
энергия, будут интегрированы в общую сеть электроэнергетики Ирака, основная 
цель – это оптимизация потоков мощности всей энергосистемы.  

Все ранее проведенные исследования использовали в своей структуре 
нечеткую многоцелевую модель OPF Optimal Power Flow (OPF) – оптимизация 
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потоков мощности — это свободный набор компонентов для создания процессов 
на уровне проекта. Она включает в себя три основных компонента: 

• метамодель, 
• репозиторий фрагментов методов, 
• руководства по конструированию и использованию, которые описывают 

способы повторного использования фрагментов. 
Рассмотрим усовершенствованный алгоритм искусственной пчелиной семьи 

(IABC), другими словами, коллективное поведение децентрализованной 
самоорганизующейся системы был использован для решения данной модели. 
Системы роевого интеллекта, как правило, состоят из множества агентов 
(боидов), локально взаимодействующих между собой и с окружающей средой. 
Каждый боид следует очень простым правилам и, несмотря на то, что нет какой-
то централизованной системы управления поведения, которая бы указывала 
каждому из них на то, что ему следует делать, локальные и, в некоторой степени, 
случайные взаимодействия приводят к возникновению интеллектуального 
группового поведения, неконтролируемого отдельными боидами. Точное 
определение роевого интеллекта (РИ) всё еще не сформулировано. В целом, РИ 
должен представлять собой многоагентную систему, которая бы обладала 
самоорганизующимся поведением, которое, суммарно, должно проявлять 
некоторое разумное поведение. В алгоритме IABC было применено отображение 
хаоса для генерации начальных роев, эталонных решений по изменениям и 
эталонных размеров переходных операций для улучшения разнообразия роя. 
Предложенный метод был применен к многоцелевым задачам OPF для шин 
IEEE. Предлагаемый алгоритм GOA может сделать работу энергосистемы 
системы более экономичной и стабильной. 

В одном из литературных источников [7] новая методика оптимизации роя 
частиц была использована для решения экономического распределения нагрузки 
с учетом выбросов газа в окружающую среду электростанциями с 
ограничениями баланса мощности и генерации.     

В одном из изученных литературных источников [8] использовался 
эвристический метод обучения оптимизации на основе обучения (TLBO) для 
решения многоцелевых задач потока мощности. Этими целями были 
минимизация затрат на топливо, минимизация потерь активной мощности и 
минимизация отклонений напряжения. Методом взвешенной суммы 
сформированы многокритериальные функции. Результаты TLBO сравнивались 
со смешанной оптимизацией роя целочисленных частиц (MIPSO). В документе 
показано, что новый алгоритм TLBO более эффективен и действенен. 

Демонстрации, представленные в следующем литературном источнике [9], 
представляют решение для трех целей: общая стоимость топлива, общие 
выбросы и общие потери реальной мощности, как многоцелевая задача 
оптимизации. Кроме того, в этой статье показано использование многоцелевого 
электромагнетизма, такого как алгоритм (MOEMA), основанный на концепции 
доминирования Парето и стратегии внешнего архива, для решения проблемы 
OPF. Система IEEE с 30 шинами использовалась для обеспечения эффективности 
этого метода по сравнению с некоторыми другими методами. 
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Исследования, представленные в литературном источнике [10] представили 
алгоритм дифференциального поиска (DSA), который будет использоваться для 
решения задачи OPF в энергосистемах. Путем оптимизации некоторых 
параметров энергосистемы, таких как выработка реальной мощности, значение 
шунтирующей емкости, коэффициенты переключения РПН и напряжения на 
шине, были достигнуты более низкие значения стоимости топлива и реальных 
потерь мощности. Они протестировали предложенные алгоритмы на системах 
питания с шинами IEEE. Результаты, полученные в этой работе, подтвердили, 
что метод DSA был простым и эффективным методом поиска. 

В следующем источнике [11] представлен метод многоплановой оптимизации 
(MVO) для решения многоцелевой задачи OPF в различных испытанных 
энергосистемах. Это новая метаэвристика, основанная на астрофизических 
концепциях белых дыр и черных. Алгоритм MVO был протестирован на двух 
разных тестовых примерах: первый с выбросами NOx без учета потерь 
мощности, а второй - с потерями мощности. 

В изученной работе [12] представлен новый метод оптимизации, а именно 
оптимизатор муравьиных львов (ALO), который был применен для решения 
проблемы OPF. Он был протестирован на тестовой системе IEEE 30-bus с учетом 
различных монообъективных проблем. Результаты моделирования показали, что 
предложенная методика позволяет достичь наилучшего решения. 

В следующем источнике [13] для решения ОБТК был представлен новый 
одноцелевой или многоцелевой алгоритм оптимизации, вдохновленный 
охотничьим поведением серых волков (S / MOGWO). Предложенный MOGWO 
был применен для получения оптимальных по Парето решений для 
синхронизированной минимизации выбросов загрязняющих газов вместе со 
стоимостью топлива. Кроме того, был применен процесс нечеткого решения, 
чтобы классифицировать глобальные оптимальные по Парето решения как 
наиболее подходящие решения без доминирования. Затем он был протестирован 
на системе с 30 шинами IEEE. Ограничения генерации учитывались в целевой 
функции для достижения применимого и точного решения. 

В работе, представленной в следующем литературном источнике [14], для 
решения MOOPF использовался стохастический весовой компромисс с 
хаотической недоминантной сортировкой роя частиц для решения MOOPF с 
учетом стоимости топлива генератора и потерь активной мощности как целевых 
функций для минимизации. Метод доказал свою эффективность и 
результативность при решении многокритериальных оптимальных потоков 
мощности. Методика продемонстрировала улучшение в решении возможностей 
поиска за счет применения механизмов стохастического компромисса веса и 
компромисса динамических коэффициентов с компонентами члена скорости 
обновления.  

Все рассмотренные и изученные методы могут сбалансировано применяться 
как в глобальном поиске, так и при локальном использовании. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ 
АЦЕТОНА НА ПОПЕРЕЧНО-ОРЕБРЕННЫХ ТРУБАХ, 

РАСПОЛОЖЕННЫХ В КОЛЬЦЕВОМ КАНАЛЕ 
 
УО «Гомельский государственный технический университет им. П.О. Сухого» 

 
Н.А. Вальченко, Д.С. Радюк 

 
В представленной работе изложены результаты исследования процесса 

теплоотдачи при кипении ацетона на горизонтальных трубках. Исследовались 
трубки, с различной чистотой обработки поверхности, наружным диаметром 25 
мм и трубки такого же диаметра с фрезерованным оребрением различного 
профиля. Наружный диаметр всех видов ребер одинаков и составлял 50 мм. 
Плотность подводимого теплового потока, q = 2,9-30,1 кВт/м2. Определены 
закономерности влияния геометрических параметров теплоотдающей 
поверхности на вид кривой кипения. Опытным путем выявлено влияние условий 
«стеснения» на интенсификацию отдачи тепла от трубок к кипящей жидкости 
(ацетону) в канале. Полученные значения коэффициентов теплоотдачи трубок с 
ребрами в 2-3,5 раза выше аналогичных величин для трубок не имеющих 
оребрения, что свидетельствует о значительной эффективности теплоотдачи 
оребренных поверхностей. 
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Введение 
 
Актуальность исследований определяется необходимостью отвода тепловых 

потоков высокой плотности с уменьшением габаритных размеров 
теплоотводящих поверхностей, с возможностью работы на различных типах 
теплоносителей [1, 2].  

К тому же, до настоящего времени нет достаточно полных исследований по 
процессу теплообмена в условиях жидкостной прослойки, имеющей толщину 
соизмеримую с диаметром теплоотдающей трубки, и затрудненного отвода 
паровых пузырей, что снижает точность расчета различных теплообменных 
установок. 

 
Экспериментальная установка и методика проведения исследований 
 
Для проведения необходимых исследований на кафедре «Промышленная 

теплоэнергетика и экология» Учреждения образования «Гомельский государ-
ственный технический университет имени П. О. Сухого» была создана 
экспериментальная установка.  

Тепловой поток к исследуемым поверхностям подводился от ТЭНа, 
размещенного внутри трубки. В изолированную камеру подавалась исследуемая 
жидкость, а образующаяся паровая фаза отводилась в конденсатор и 
возвращалась обратно в камеру. Регулируя расход охлаждающей жидкости в 
конденсаторе, в кольцевом канале камеры поддерживалось заданное давление.  

Экспериментальные образцы изготавливались из дюралюминия. Образцы с 
наружным поперечным оребрением, представляющие собой горизонтальные 
трубки из дюралюминия, с трапецеидальным, треугольным и параболоидным 
профилем ребра диаметром 50 мм. Для осуществления измерений температуры, 
на исследуемых образцах, устанавливались термопары. 

 
Полученные результаты исследования и их анализ 
 
Первоначально были получены опытные данные при кипении ацетона на 

гладких трубках в диапазоне тепловых потоков 7-98 кВт/м2. Экспериментально 
определенные значения коэффициентов теплотдачи отображают 
интенсификацию процесса теплообмена в условиях «стеснения» [3, 4]. 

Опытные исследования, при кипении ацетона на оребренных трубах с 
различным профилем ребра, проведены в интервале тепловых потоков q = 2,9-
30,1 кВт/м2 при давлении равном атмосферному. В эксперименте применялись 
следующие типы оребренных трубок: с треугольным, параболическим и 
прямоугольным профилем ребра. Полученные расчетные величины плотности 
теплового потока на оребренных трубках, по сравнению с гладкими трубками, 
имеют меньшие значения. Это объясняется тем, что подводимый от ТЭНа 
тепловой поток относился к общей поверхности оребренной трубки, которая 
существенно больше, чем поверхность гладкой и шероховатой трубки. 

Процесс образования паровых пузырей начинался у основания ребер, на 
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оребренных поверхностях, при небольших температурных напорах и плотностях 
теплового потока (0,5 - 2,5 °С и 5 °С, 2,5 кВт/м2 и 6 кВт/м2, соответственно, см. 
рис. 1), что свидетельствует о увеличении коэффициента теплоотдачи 
оребренных поверхностей. Коэффициенты теплоотдачи для них в среднем в 2,75 
раза выше, чем для гладкой трубки (рис. 2).  

Хочется отметить, что форма графиков зависимостей ∆Т= f(q) и α = f(q) 
оребренных поверхностей определяется типом ребра [5-7], а сами кривые 
кипения оребренных трубок, по сравнению с гладкими трубками, смещаются в 
область более низких температурных напоров. Наибольшие коэффициенты 
теплоотдачи, в диапазоне тепловых потоков 2,5 - 15 кВт/м2, наблюдались на 
оребренном образце с прямоугольным профилем. Это объясняется более 
быстрым прогревом прямоугольного ребра и, как следствием, жидкости между 
ребер. Соответственно и процесс парообразования начинался раньше. 

В дальнейшем, с увеличением плотности теплового потока q > 11 кВт/м2, 
температурный напор прямоугольного оребрения становится соизмерим с 
аналогичным параметром трапецивидного оребрения. Так как зарождение 
паровых пузырей происходит в первую очередь у основания ребер, то с 
увеличением плотности теплового потока увеличивается объем образовавшейся 
паровой фазы и узкое, не меняющееся по высоте ребра, межреберное расстояние 
прямоугольного оребрения (по сравнению с другими оребренными 
поверхностями) затрудняет отвод паровых пузырей и приводит к росту 
температурного напора. 

 

                  

Рис. 1. Опытные зависимости ∆Т= f(q) 
при кипении ацетона на  

исследуемых образцах при 
атмосферном давлении. 

Рис. 2. Опытные зависимости α = f(q) 
при кипении ацетона на исследуемых 
образцах при атмосферном давлении. 

     - полированная трубка;     - технически шероховатая трубка;    - треугольный 
профиль ребра;    - параболический профиль ребра;     - прямоугольный профиль 
ребра. 

Достаточно высокие температурные напоры и, как следствие, низкие 
коэффициенты теплоотдачи у треугольного оребрения объясняются тем, что 
полная наружная площадь трубки с треугольным оребрением минимальна, а 
конвективный отвод нагретой жидкости из межреберного пространства и подвод 
холодной жидкости к основанию ребер максимальные, по сравнению с другими 
типами оребренных поверхностей. 
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Это подтверждается и визуальными наблюдениями за процессом кипения, 
который начинался на трубке с треугольным оребрением при более высоких 
температурный напорах и плотностях теплового потока (2 °С и 4 кВт/м2). 

Заключение 
 
1. На основании проведенных экспериментов было получено подтверждение 

влияния условий «стеснения» на увеличение интенсивности процесса 
теплоотдачи при кипении ацетона на горизонтальных трубках в канале 
кольцевого профиля. 

2. Экспериментальные исследования процесса кипения ацетона были проведе-
ны на поперечно-оребренных трубках. Коэффициенты теплоотдачи, в этом 
случае были в 2-3,5 раза выше аналогичных величин для гладкой поверхности, 
что свидетельствует о том, что рассмотренный в работе метод интенсификации 
теплоотдачи обладает высокой эффективностью. 

3. Определены закономерности влияния профиля ребра на вид кривой 
кипения. Установлено, что в диапазоне малых тепловых потоков (2,9 - 11 кВт/м2) 
наиболее эффективным является прямоугольное оребрение, а при q > 11 кВт/м2 
и параболическое.  

4. Полученные результаты могут быть использованы при разработке 
высокопроизводительных малогабаритных теплообменников, поверхности 
теплоотдачи которых работают в условиях «стеснения». 
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Повышение эффективности электроэнергетики основано на подходах 

создания инновационных с конструктивной точки зрения устройств, в которых 
могут быть использованы новые или улучшенные технические решения. 
Применение суперконденсаторов является новым направлением в системах 
электрогенерации, что позволяет реализовывать ранее недоступные режимы 
функционирования линейных электрогенераторов в условиях малых и 
апериодических колебаний. 

 
Введение 
 
Повышение эффективности электроэнергетических комплексов - 

используемых в технологиях возобновляемой энергетики (ветроэлектростанции) 
является важной научно-технической задачей и актуальной для таких отраслей, 
как АПК и ЖКХ. Использование суперконденсаторов в качестве 
промежуточного накопителя - позволяет формировать накопление заряда в 
условиях малого ветра, а также обеспечивает стабильный режим работы при 
заряжании литий-ионных аккумуляторов. 

 
Теория вопроса 
 
Конструктивные особенности линейного электрогенератора, который 

предназначен для использования в ветроэлектростанциях должны быть широкие 
диапазоны стабильной электрогенерации к. 
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Применение суперконденсаторов [1,2] и литий ионных аккумуляторов нового 
поколения [3] в качестве накопителей электрической энергии повышает 
эффективность ветроустановки и обеспечивает гибкую адаптивность для 
потребителей различного типа. 

В России активно используются генераторы для преобразования ветровой 
энергии и любой другой, но все они по своему максимальному КПД, габаритам 
и экономической оценке отстают от рассмотренного аналога. Недостатком 
предлагаемых конкурентами технических решений является использование 
асинхронных и синхронных генераторов, которые не могут обеспечить нужного 
режима генерации при слабом уровне ветра. В этом отношение предлагаемый 
линейный генератор является более оптимальным техническим решением и 
позволяет повысить эффективность маломощных ветроэлектростанций. 

 
Рис. 1. Линейный электрогенератор с суперконденсаторами 

 
Линейный электрогенератор с суперконденсаторами (рисунок 1) состоит из 

катушки 1, которая расположена на немагнитном корпусе 2. В корпусе 2 
располагается постоянный магнит 3 закрепленный на подвижном штоке 4. 
Симметрично относительно штока 4 располагаются упорные магниты 5 и 6, 
которые со штоком соединяются через полый сильфон 7 выполненный из 
упругого материала - силикона. Со стороны магнитов в левом и правом торце к 
сильфонам 7 подключен трубопровод от емкости со сжатым воздухом 8. На 
торце штока имеются постоянные магниты 9. Катушка имеет электрическое 
соединение с суперконденсаторами 10.  Суперконденсаторы также 
подключаются к преобразователю электрической энергии 11, которая 
предназначена для потребителя.  Катушки, расположенные на корпусе 
линейного электрогенератора, предусматривают такие варианты соединения, как 
последовательное, параллельное, смешанное, что зависит от уровня 
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электрического напряжения и мощности потребителя. Во внутренней полости 
сильфоне установлена пружина - выполненная из упругого материала 12. 

 
Заключение 
 
Разработанный электрогенератор может быть использован при создании 

систем генерации микромощности, а также для систем локального 
энергоснабжения домовладений, в том числе, с использованием возобновляемых 
источников энергии, особенно на удаленных от систем централизованного 
энергоснабжения территориях. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ И РЕЖИМНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТЕПЛОВЫХ 
АККУМУЛЯТОРОВ ДЛЯ СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
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П.Н. Никулин, И.О. Плотницкий, А.В. Щегольков 

 
Использование солнечных коллекторов в технологиях возобновляемой 

энергетики является эффективным подходом с высоким уровнем экономической 
рентабельности. Повышение эффективности солнечных коллекторов основано 
на применение тепловых аккумуляторов, которые позволяют значительно 
повысить целый ряд энергетических и конструктивных параметров. 
Определяющее значение в тепловом аккумуляторе играет 
теплоаккумулирующий материал. 

 
Введение 
 
Использование материалов, обладающих эффектом фазового перехода [1-3] 

позволяет существенным образом улучшить эффективность тепловых 
аккумуляторов, так как в этом случае повышаются удельные энергетические 
параметры. Применение парафина, как материала, обладающего возможностью 
накопления тепловой энергии при фазовом переходе, открывает возможность 
реализации надежных систем накопления тепловой энергии, однако низкое 
значение теплопроводности является существенным ограничивающим 
фактором, который приводит к снижению эффективности, как заряда, так и 
разряда тепловой энергии. Решение вопроса улучшения процессов 
заряда/разряда может быть осуществлено с применением технологии 
гранулирования парафина с регулированием удельной плотности и 
дополнительным использованием жидкости в качестве дополнительной среды 
обеспечивающий возможность ротации заряженных и свободных гранул 
парафина. 

 
Теория вопроса 
 
Стоит отметить и экономические вопросы применения тепловых 

аккумуляторов –их задача повысить энергетическую эффективность солнечных 
коллекторов и в этом случае их стоимость должна соответствовать 
экономическому эффекту.  

В этом отношении можно использовать ацетат натрия, сульфат натрия или 
такие углеводороды, как парафины (рис.1) Применение ацетат натрия, сульфат 
натрия требует использования материалов с высокой коррозионной стойкостью. 

Углеводороды парафинового ряда могут выдерживать большое количество 
циклов заряда/разряда и доступны практически в любом количестве.  
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Рис. 1. Кривая ТГ и ДСК для парафина 

 

 
                      А                                                                        B 

Рис. 2. Термограмма поверхности жидкости с гранулированным 
наномодифицированным парафином в режиме накопления тепловой энергии: 

А- до воздействия магнитного поля; B- после воздействия магнитного поля 
 
К дополнительным плюсам применения парафинов в качестве 

теплоаккумулирующих материалов является возможность подбора температуры 
фазового перехода путем выбора соответствующего типа парафина из группы 
СxНy. 

Однако, у парафинов имеется и целый ряд недостатков и в первую очередь это 
низкая теплопроводность, что затрудняет полноценный заряд/разряд материала, 
а также увеличивает время заряда/разряда, что является серьезным препятствием 
их применения в системах тепловой аккумуляции. Использование технологии 
гранулирования парафинов с добавками магнитных частиц, как в микро, так и 
наноразмерной форме позволяет реализовать эффект термомагнитной конвекции 
(рисунок 2). 

На рисунке 2 представлена термограмма поверхности жидкости с 
гранулированным наномодифицированным парафином в режиме накопления 
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тепловой энергии: А- до воздействия магнитного поля; B- после воздействия 
магнитного поля. 

 
Использование термомагнитной конвекции может существенным образом 

улучшить режима, как заряда, так и разряда тепловой энергии в система с 
солнечными коллекторами и при этом не требуется использовать специальных 
устройств для перемешивания теплоаккумулирующих гранул. 

 
Заключение 
 
Системы с солнечными коллекторами и тепловыми аккумуляторами имеют 

важное энергетическое значение так, как обладают высокими удельными 
энергетическими параметрами, обеспечивающими возможность их применения 
в широком классе технологических процессов, как в АПК, так и различных 
сферах химической и пищевой промышленности. Дополнительным 
преимуществом систем с солнечными коллекторами и тепловыми 
аккумуляторами является высокая надежность и уровень рентабельности, что 
позволяет эффективно обосновывать применяем таких устройств при решении 
задач повышения энергетической эффективности технологических процессов.  
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Повышение надежности эксплуатации электрических сетей - имеющих в 

своем составе воздушные и кабельные линии является важной и актуальной 
задачей для решения которой необходимо создавать автоматизированные 
комплексы экспресс-анализа электрофизических параметров диэлектрической 
изоляции. Такие комплексы должны иметь в своем составе аппаратную часть с 
возможностью первичной обработки данных и модули передачи информации в 
вычислительные комплексы. В основе обработки информации и последующего 
анализа эффективным является использование нейронных сетей, как 
инструмента способного эффективно обрабатывать и анализировать большие 
информационные потоки. 

 
Введение 
 
Для электроэнергетического комплекса РФ характерно использование 

разнообразных по технологическому назначению и степени нагруженности, а 
также уровню износа электрических сетей. Это приводит к тому, что возникают 
сложности с идентификацией уровня износа и определения точного времени 
замены или капитального ремонта различного типа кабельных линий. Износ 
диэлектрической изоляции кабелей и электротехнического оборудования 
приводит к аварийным ситуациям, а также повышенным потерям электрической 
энергии (диэлектрические потери) [1,2]. 

 Развитие классических электрических сетей до уровня активно-адаптивных 
электрических сетей может реализовываться на инновационных технологиях 
комплексной диагностики и анализа больших информационных потоков. При 
этом комплексная диагностика в ряде случаем подразумевает измерения как 
электрофизических, так и теплофизических параметров (теплопроводность и 
температуропроводность). 

 
Теория вопроса 
 
Совмещение в процессе измерения возможности получения информации о 

электро- и теплофизических данных является эффективным подходом 
позволяющим прогнозировать рабочие режимы кабельных линий в условия 
высокого уровня нагрузок. Оценка теплофизических параметров позволяет 
определить возможную устойчивость кабеля в условиях предельных 
температурных нагрузок. Точность оценки состояния кабельной линии также 
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зависит от количества точек измерений, а также повторов измерения, что 
позволяет устранить, как стохастическую погрешность, так более точно оценить 
степень воздействия внешних помех (электромагнитный шум). В этом случае в 
процессе измерения может формировать большой массив данных, для которого 
требуются специализированные метода обработки и анализа. В основе 
программного обеспечения для обработки данных измерений могут быть 
эффективно использованы нейронный сети. Для обучения нейронных сетей 
может быть использована - информация, полученная в лабораторных условиях, 
что позволит существенно снизить фактор влияния внешних помех. На рисунке 
1 показан внешний вид - некоторых приборов, входящих в автоматизированный 
комплекс для экспресс-анализа электрофизических параметров диэлектрической 
изоляции. 

 
Рис. 1. Внешний вид некоторых приборов входящих в автоматизированный 

комплекс для экспресс-анализа электрофизических параметров 
диэлектрической изоляции 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структурная схема автоматизированного комплекса для экспресс-
анализа параметров диэлектрической изоляции 
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Структурная схема автоматизированного комплекса для экспресс-анализа 
параметров диэлектрической изоляции представлена на рисунке 2. 

Использование методов нейронных сетей позволяет активно анализировать в 
процесс измерений различных факторы, которые могут быть причиной 
погрешностей в условиях электромагнитных помех окружающей среды. 

 
Заключение 
 
Автоматизированные комплексы для экспресс-анализа электрофизических 

параметров диэлектрической изоляции могут быть использованы в различных 
типах электрических сетей и обеспечить своевременный сбор данных для оценки 
текущего состояния и прогнозирования возможных ситуаций при эксплуатации 
кабельных линий. Особенно это касается режимов эксплуатации с предельными 
значениями нагрузок. Это позволит сократить время проведения диагностики, а 
также систематизировать полученные данные и минимизировать погрешность 
измерений. 

Использование технологии нейронных сетей обеспечивает возможность 
совершенствования программной части комплекса без существенного изменения 
аппаратной части. 
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А.Б. Кононыхин1, Д.В. Разиньков1, А.В. Грибакин2 

 
Надежное и бесперебойное снабжение потребителей качественной 

электроэнергией, соответствующей требованиям ГОСТ 32144—2013, является 
одной из важнейших задач электроснабжающих организаций. В документах, 
регламентирующих техническую политику ПАО «Россети», подчеркнута 
актуальность разработки и внедрения мероприятий, направленных на контроль 
и повышение качества электроэнергии. 

 
Введение 
 
Качество выпускаемой продукции, возникновение новых высокоэффективных 

сельскохозяйственных и промышленных предприятий и развитие 
существующих невозможно без обеспечения их электрической энергией 
соответствующего качества [1].  

По ГОСТ Р 32144—2013 изменились требования к КЭ и методы ее измерения. 
Потребители не всегда получают электроэнергию, соответствующую 
требованиям, по причине расхождений в КЭ с нормативными значениями, 
поэтому контроль ПКЭ является актуальной задачей.  

 
Теория вопроса 
 
Система адаптивного регулирования напряжения (САРН) с применением 

гибридного ветро - солнечного вольтодобавочного стабилизатора (ГВСВС) 
позволит повысить качество электроэнергии за счет стабилизации напряжения 
на нагрузке или регулирование показателя. 

Данная установка может устанавливаться в любой точке линий 
электропередач, а также на вводе у потребителя, что позволит эффективнее ее 
использовать. Работа ГВСВС предусматривает как контроль за отклонением 
напряжения и, так и отпуск экологически чистой «зеленой» энергии в сеть, 
посредством включения в алгоритм работы гибридного инвертора. 

Работа данной установки производится за счет возобновляемых источников 
энергии, что является актуальной задачей в соответствии с программой 
фундаментальных научных исследований в Российской Федерации на 
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долгосрочный период (2021 - 2030 годы) «Системные исследования перехода к 
экологически чистой, ресурсосберегающей и конкурентоспособной энергетике»/ 

Использование гибридной ветро – солнечной установки, позволит решить 
проблему «отклонения напряжения», в любой точке линии электропередач, где 
оно наблюдается, позволит электросетевым компаниям, а также потребителю 
получать информацию об отклонениях напряжения, производить запись в базу 
данных с последующим регулированием напряжения [2,3].  

На рисунке 1 представлена структурная схема гибридной ветро – солнечной 
установки. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема гибридной ветро – солнечной установки 

 
У разрабатываемой ГВСВС в настоящее время существует ряд аналогов, 

частично выполняющих функции предлагаемой системы. К таким аналогам 
можно отнести вольтодобавочные трансформаторы, которые представляют 
собой электрический трансформатор с переменным коэффициентом 
трансформации. При этом он включается вторичной обмоткой последовательно 
и выступает согласующим звеном. Основное предназначение данного 
устройства - стабилизация напряжения на нагрузке. 

Необходимо отметить, что стоимость вольтодобавочных трансформаторов с 
поперечным и продольным регулированием значительно дороже, чем с одним из 
них. Для продольного и поперечного регулирования иногда приходится 
устанавливать два вольтодобавочных трансформатора, что существенно может 
сказываться на общей стоимости проекта. 

 
Результаты 
 
Реализация данного стабилизатора позволит контролировать отклонения 

напряжения на вводе потребителей от нормативных значений, а также позволит 
осуществлять раздельное регулирование напряжений в фазах трёхфазной 
электрической сети посредством работы в сети гибридного ветро - солнечного 
вольтодобавочного стабилизатора (ГВСВС) [4,5]. 
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Заключение 
 
Гибридный ветро - солнечный вольтодобавочный стабилизатор является 

эффективным решением проблемы низкого напряжения в электрических сетях. 
Блок управления измеряет входное и выходное напряжение на каждой фазе и 
вводит ГВСВС в работу либо переключает устройство в режим транзита 
электрической энергии. Устанавливается ГВСВС как можно ближе к 
потребителям с низким уровнем напряжения.  
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УДК 621.3 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ УДАЛЕННЫХ И ТРУДНОДОСТУПНЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ 

 
В.И. Зелюкин, Д.С. Мальфанов, А.Е. Мишин  

 
В некоторых населенных пунктах удаленных от центральной России 

отсутствует централизованное электроснабжение. Зачастую подвод 
электроэнергии к ним дорогостоящий и трудоемкий, из-за суровых 
климатических условий и географического положения. Поэтому целесообразно 
использовать возобновляемые источники энергии для электроснабжения 
подобных потребителей [1].  

 
Введение 
 
Рассмотрим улучшение и упрощение системы электроснабжения удаленных 

от централизованного электроснабжения населенных пунктов, посредством 
разработки модульной ветро-солнечной электростанции (ВСЭС) на примере села 
Ваеги, расположенного в Чукотском автономном округе. 

Для этого решим следующие задачи: определим расчетную максимальную 
мощность на вводе потребителей населенного пункта; произведем выбор 
количества и места размещения ВСЭС и КТП 10/0,4 кВ; рассчитаем 
электрические нагрузки на участках сети 0,4 кВ, а также мощности 
трансформатора КТП 10/0,4 кВ; произведем выбор марок и сечений проводов 
ВЛИ 0,4 кВ; определим экономическую эффективность совершенствования 
системы электроснабжения в населенных пунктах, удаленных от 
централизованного электроснабжения. 

 
Теория вопроса 
 
Pacчет электричecких нaгрузок в ceтях 0,4 кВ проводим методом 

суммирования расчётных нагрузок на вводах потребителей раздельно для 
дневного и вечернего максимумов нагрузок. 
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Максимальную расчетную мощность для участка сети 0,4 кВ определяем с 
учётом коэффициентов одновременности, если разница между суммируемыми 
нагрузками не более чем в 4 раза. Результаты выбора мест расположения ВСЭС 
представлены на рисунке 1.  

Также был произведен выбор основного оборудования ВСЭС.  
Для выбора оборудования ВСЭС должны отдельно рассмотреть оборудование 

солнечной электростанции и ветряной [2,3]. 
 
 

 
Рис. 1. Схема расположения ВСЭС и КТП10/0,4кВ 

 
Солнечная электростанция (СЭС) состоит: ФЭП; контроллер заряда; 

аккумуляторы; инвертор. 
Ветроэлектростанция (ВЭС) состоит: контроллер заряда аккумуляторов; 

аккумулятор; инвертор. 
 

Таблица 1 
Результаты расчета комплектующих СЭС 

№ 
п/п 

Наименование 
комплектующих изделий 

  
Кол-
во 

Стоимость, руб. 
За 
штуку 

Всего 

СЭС 
1  Солнечная панель: Jinko Solar 560 Вт 

(Bifacial) 
915 25542 23370930 

2 Солнечный инвертор: Sofar 70000 TL 3 – 
фазы 

2 438920 877840 

3 Контроллер заряда: SRNE SR-MC48100 
100А 

25 42312 1057800 

4 АКБ тяговая: КЛ - 250Р 80 2300 184000 
5 Блок АВР - 400А – 03 - 0 1 - SE 1 200000 200000 
Итого: 1022 709074 35203570 
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Результты 
 
После подбора оборудования было произведено определение экономической 

эффективности для разработки модульной ВСЭС, используемой для 
электроснабжения населенных пунктов, удаленных от централизованного 
электроснабжения. Результаты расчета представлены в таблице 1 и 2.  

 
Таблица 2 

Результаты расчета комплектующих ВЭС 
№ п/п Наименование 

комплектующих изделий 
  
Кол-во 

Стоимость, руб. 
За штуку Всего 

ВЭС 
1  Ветрогенератор 50 кВт FT50KW 1 3945000 3945000 

2 Инвертор: Sofar 5000 TL 3 – фазы 2 458820 917640 
3 Контроллер заряда: SRNE SR-MC48100 85А 3 40754 122262 
4 АКБ: SunStonePower OPzS-600 18 28950 521100 
5 Блок АВР - 400А – 03 – 01 - IEK 2 150000 300000 
Итого: 26 4623542 6906002 

 
Результаты расчетов показывают, что стоимость сооружения ВСЭС будет 

составлять 42109572 руб. 
 
Заключение 
 
Рациональность внедрения в системы электроснабжения тех или иных 

источников возобновляемой энергетики зависит от нескольких факторов, среди 
которых главными являются: удаленность населенных пунктов от центров 
электроэнергетической системы, доступ к различным топливным ресурсам, а 
также техническое состояние питающих сетей [4,5]. 

Исходя из этого очевидно, что для обеспечения электроэнергией далеко 
удаленных населенных пунктов, целесообразно использовать возобновляемые 
источники энергии, т.к. это экономически выгодно, менее трудозатратно и 
экологично.  
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В.И. Силаев, Р.В. Клюев 
 

Современная энергетика на 2022 год находиться в системном упадке, который 
был вызван событиями не 2020 года с началом пандемии COVID-19, не началом 
рецессии мировой экономики в 2019 году (когда все физические индикаторы 
зафиксировали сокращение реальной экономики), а истоки лежат в 2009-2010 гг 
[1]. Когда в Европейском Союзе были приняты судьбоносные решения для 
энергетики «развитых» стран, а именно: «Директива по Возобновляемым 
Источникам Энергии» (весна 2009 года), «Третий Энергетический Пакет» (осень 
2009 года) и «Целевая модель европейского газового рынка» (весна 2010 года) 
[2]. Хотя проблема «глобального потепления» поднимала вопрос о переходе на 
ВИЭ ещё в 2007 году, однако именно в 2009-2010 гг. они достигли своего 
юридического оформления, которые уже в III квартале 2021 года показали свою 
полную несостоятельность и губительность для всей нашей цивилизации. 
Стратегический просчёт в энергетической политики, привёл «развитые» страны 
к упадку с началом времён «реальной экономики», а именно с момента начала 
Эпохи Глобальных Кризисов (ЭГК) в 2019 году. Однако опыт зимы 2020-2021 
гг. и 2021-2022 гг., в странах-потребителях продемонстрировал, что выполнение 
«Стратегии 5D», Целей Устойчивого Развития (ЦУР) и Четвёртого 
Энергетического Перехода (ЧЭП) на основе ВИЭ – невозможен, а слепая вера в 
догматы приводит к материальным потерям в сотни миллиардов долларов и к 
сотням человеческих жертв, как было в Техасе в 2021 году [3-4]. Попытка 
создания подобных энергетических структур на основе ВИЭ в ущерб 
традиционной энергетики в Российской Федерации идёт в разрез с целями 
национальной безопасности, т.к. ослабляет промышленность, социо-
экономические связи и делает практически невозможное ведение сельского 
хозяйства и промышленности. Россия – это северная страна, где суровый климат, 
зима долгая и холодная, а лето короткое.  

 
Введение 
 
Для понимания всей глубины проблемы нужно отбросить предвзятость, 

которой сейчас переполнена энергетическая сфера, а именно посмотреть к каким 
трагедиям приводит слепое следование догматам ВИЭ на примере Европы. 
Однако такая проблема существует и в России, где ВИЭ становиться 
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«паразитами» в энергетической и финансовой сфере. Так наименее всего ВИЭ 
показывают свою эффективность в ОЭС Урала, где их КИУМ падает из года в 
год [1-3]. А переложение контроля энергии с строго регулирования со стороны 
человека и ИИ на удачу, что погода будет хорошей – недопустимо, особенно в 
энергоёмких и наукоёмких производствах. В противном случае наблюдается 
деиндустриализация, как в ЕС. Однако, время для ЕС и остальных «развитых» 
стран упущено, а попытка переиграть текущую ситуацию приводит к 
дистрикциям с которыми начинают бороться страны-производители (потолки 
цен на энергоносители). Но благодаря развитой промышленности и наличию 
развитого ТЭК на основе традиционной энергетики у Российской Федерации 
одни из лучших позиций в Эпоху Глобальных Кризисов. Если бы вся наша 
энергетика перешла бы на механизмы, как в ЕС, то текущее санкционное 
давление могло стать фатальным. Использование ВИЭ в России необходимо в 
отдалённых районах, куда трудно провести централизованное электроснабжение 
[3,5]. Однако эту проблему решают при помощи строительства Плавучих 
Атомных Теплоэлектростанций (ПАТЭС «Академик Ломоносов») [4-5].  

     
Теория вопроса 
 
Эксперты, осознав, что климатические изменения выражаются не только в 

«глобальном потеплении», а куда в более широком спектре проблем, поняли, что 
новые вызовы не могут решены только небольшой группой стран, а нужно 
именно мировое взаимодействие. Глобальные изменения климата, угрожают 
существованию нашей цивилизации. Необходимо посмотреть на изменение 
климата за последние 66 млн. лет, которые представлены на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Изменение климата за 66 млн. лет  

 
Однако пути решения, которые были предложены сделаны в ущерб всем, 

кроме «развитых» стран. Которые наделили себя в одностороннем порядке 
функциями «судей», которые будут решать всё за страны-производители. Такое 
положение продолжалось до февраля 2022 года, когда Россия начала СВО, а 
«прогрессивный мир» ввёл санкции и многочисленные ограничения, которые на 
декабрь 2022 года продолжают сотрясать страны-потребители. Ущерб был 
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нанесён и России, однако нудно понимать, что именно развитая традиционная 
энергетика позволяет сгладить все «удары» экономическими дистрикциями и 
удерживать лидирующие позиции во многих областях промышленности и науки. 

 
Методика проведения исследований 
 
Для понимания проблематики использования «зелёной энергетики» нужно 

рассмотреть индекс промышленного производства (последние данные за ноябрь 
2022 года), выбросы парниковых газов в странах ЕС (для примера 
продемонстрируем данные по выбросам CO2 на 13 декабря во Франции и в 
Германии), а также годовую инфляцию в ЕС. Все эти данные представлены на 
рисунке 2, рисунке 3 и рисунке 4. Таким образом, можно заметить, что в ЭГК 
использование ВИЭ вынуждает правительство Германии вновь запустить 
угольную генерацию и сократить выработку «паразитических элементов» - ВИЭ, 
На фоне этого также во Франции встаёт вопрос о строительстве новых АЭС, 
которые традиционно дают от 70% до 80% энергии [5].  

 
Рис. 2. Инфляция в ЕС по годам 

 

 
Рис. 3. Индустриальное производство на ноябрь 2022 года 
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Рис. 4. Выбросы парниковых газов во Франции и в Германии на 13 декабря 

2022 года с инфографикой использование ВИЭ. 
 
Описание метода исследований 
 
Исследование проводилось с помощью синтетических тестов, регрессивного 

анализа и прежде всего изучением большого объёма данных для получения 
качественного заключения. Таким образом были получены данные, которые 
позволяют оценить стабильность энергетической системы с учётом 
климатических факторов, а также энергетических рисков. Это позволяет делать 
более качественные математические модели и при создании аналитических 
данных получать более точные данные. 

 
Заключение 
 
Для преодоления сложившихся проблем необходимо комплексное решение, 

которое будет опираться на АЭС, как самый эффективный и надёжный источник 
энергии [1-5]. На примере Франции и Германии видно, что высокая доля ВИЭ не 
гарантируют низкоуглеводную энергетику. 
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В данной работе рассмотрены системы перекачки воды на базе солнечных 

фотоэлектрических элементов. Также произведен анализ существующих 
структурных схем построения системы перекачки воды на базе солнечных 
фотоэлектрических установок.  

 
Введение 
 
Перспектива истощения традиционных топливно-энергетических ресурсов и 

экологическая обстановка вызывают во всем мире рост альтернативной 
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энергетики, основанной на широком использовании возобновляемых 
источников энергии: солнечного излучения, ветра, потоков воды, геотермальной 
энергии и т. д. Наибольшими темпами в последние годы развивается мировая 
ветровая и солнечная энергетика, ежегодный прирост мощности которых 
достигает 30%. Экономический потенциал возобновляемых источников энергии 
на территории России составляет 270 млн. т. у. т, в том числе 12,5 млн. т. у. т 
солнечной энергии [1].  

Очевидно, что разумным является использование солнечной энергии для 
питания децентрализованных или автономных сельскохозяйственных 
потребителей электроэнергии, особенностью которых, является относительно 
малая мощность электроустановок, сезонный характер нагрузки, а также 
непродолжительность использования установленной мощности. 

 
Теория вопроса 
 
Одной из перспективных областей применения солнечных фотоэлектрических 

установок в сельскохозяйственной отрасли, является перекачка воды в 
автономных насосных станциях малой мощности. 

Существует две основные конфигурации систем перекачки воды на базе 
солнечных фотоэлектрических элементов, с устройствами аккумулирования 
электрической энергии и без них (прямого включения). 

Схемы с устройствами аккумулирования электрической энергии состоят из 
следующих основных элементов [2,3]: 

- солнечные фотоэлектрические батареи (СФБ) – это устройства, для 
преобразования солнечной энергии в электрическую; 

- контроллеры заряда (КЗР) – это устройство автоматического регулирования 
уровня напряжения и тока источника для обеспечения заряда аккумуляторных 
батарей, предохраняя их от перезаряда и глубокого разряда; 

- аккумуляторные батареи (АКБ) – это устройства накопления электрической 
энергии. Как правило, применяются химические источники тока многоразового 
действия; 

- блок управления насоса (БУ) – устройство, обеспечивающее автоматическое 
управление и защиту насоса от аварийных режимов; 

- гидроаккумулятор (Г) – расширительный бак для поддержания давления в 
системе водоснабжения; 

- насос (Н) – осуществляющая перекачку воды от источника к потребителю. В 
данной статье рассматриваются электрические насосы, с электродвигателями 
постоянного или переменного тока (М). 

В зависимости от привода насоса система может включать в себя инвертор 
(ИНВ.) для подключения насоса переменного тока. Инвертор может быть 
управляемым, регулирование частоты обеспечит лучшую производительность 
насоса в условиях низкой освещенности запуская насос при пониженной частоте 
и увеличивая частоту вращения по мере увеличения выходного напряжения 
солнечных панелей [4]. 
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На рис. 1 представлена структурная схема системы перекачки воды на базе 
солнечных фотоэлектрических установок с устройствами аккумулирования 
электрической энергии. 

 

 
Риc. 1. Структурная схема системы перекачки воды на базе солнечных 

фотоэлектрических установок с аккумуляторными батареями 
 

Из приведенной структурной схемы видно, что электроэнергия, производимая 
солнечными фотобатареями СФБ в течение дня, заряжает аккумуляторные 
батареи АКБ, и питание на насос подается от АКБ тогда, когда есть потребность 
в воде. Аккумулирование электроэнергии увеличивает время работы системы, 
обеспечивая стабильное рабочее напряжение на насосе, таким образом система 
может работать при низкой солнечной инсоляции и в ночное время, при условии 
заряженных батарей [3]. 

Применение электрохимических аккумуляторов имеет ряд недостатков. 
Выходное напряжение АКБ зависит от их температуры, уровня заряда, а 
выходное напряжение АКБ напрямую влияет на производительность насоса. Так 
же применение аккумуляторов значительно увеличивает стоимость всей 
системы в целом, что при среднем сроке службы АКБ в 5 -10 лет делает данную 
конфигурацию системы менее привлекательной. 

В системах прямого включения (рис.2) солнечных батарей питание на насос 
подается напрямую от СФБ, такая система предполагает работу насоса только в 
дневное время при достаточной солнечной инсоляции. Количество 
перекачиваемой воды напрямую зависит от интенсивности солнечного 
излучения. Так как интенсивность солнечной инсоляции и угол, под которым 
находится СФБ относительно солнца изменяется в течение дня, 
производительность насоса так же непостоянна. Поэтому системы с прямым 
включением рассчитаны не на аккумулирование электроэнергии, а на 
аккумулирование воды в резервуаре (V) [3].  
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Рис. 2. Структурная схема системы перекачки воды на базе солнечных 

фотоэлектрических прямого включения 
 

Вода перекачивается в резервуар V в течение светового дня, когда уровень 
солнечной инсоляции обеспечивает высокую производительность насоса, а вода 
из резервуара подается потребителю по необходимости вне зависимости от 
времени суток и погодных условий [3]. 

Такая структура нивелирует недостатки, связанные с зависимостью 
производительности насоса от погодных условий и времени суток, при 
отсутствии затрат на устройства аккумулирования электрической энергии. 

Для повышения эффективности системы перекачки воды на базе солнечных 
фотоэлектрических установок применяются системы слежения за солнцем. 
Солнечные фотоэлектрические батареи работают эффективнее, когда их рабочая 
поверхность ориентирована перпендикулярно солнечным лучам. Если 
фотобатареи стационарно закреплены с оптимальной ориентацией на солнце, то 
они будут улавливать солнечный свет перпендикулярно только в течение очень 
короткого времени. За пределами этого интервала производительность будет 
менее эффективной. Для увеличения отдачи мощности с солнечных 
фотоэлектрических батарей, можно применить устройство для изменения их 
ориентации и / или наклона в зависимости от сезона и времени суток. Это может 
быть организовано вручную или автоматически. Применение систем 
ориентирования солнечных батарей на солнце в условиях Республики 
Башкортостан повышает выработку СФУ при азимутальной ориентации в 
среднем на 28%, а при полной ориентации в среднем на 40%, что позволяет 
снизить установленную мощность и общую стоимость всей установки                          
в целом [5]. 

 
Заключение 
 
Рассмотренные системы водоснабжения перспективны для применения в 

ирригационных и поливочных системах сельскохозяйственной отрасли. 
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Поскольку, в настоящее время, себестоимость удельной выходной мощности 
солнечной фотоэлектрической установки на порядок больше, чем себестоимость 
электроэнергии из сетевой электроэнергетической системы, фотоэлектрическая 
энергия более экономически целесообразна при её использовании для 
небольших автономных потребителей. Например, в летних пастбищах, 
тепличных хозяйствах, оросительных системах, которые имеют низкий напор и 
сезонный характер работы.  
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In this paper, the Fuzzy Logic Controller (FLC) approach for achieving maximum 

power point tracking (MPPT) in a solar photovoltaic (PV) array-based water pumping 
system with an induction motor drive is provided (IMD). The rotor flux orientation 
vector control (IRFOC) was proposed in this study for operating an induction motor 
linked to a centrifugal pump. In the same study, FLC-MPPT power detection methods 
were used to meet the required flow rate and head. This strategy contributes to the 
effective operation of the pump. MATLAB-Simulink Models were used to model a 
photovoltaic water pumping system in this study.  

Keywords: FLC; MPPT; DC-DC; Induction motor; PV; FOC. 
 

Introduction 
 
The demand for renewable energy is being driven by factors such as the depletion 

of crude oil sources, extreme weather, and the degradation of the environment. Solar 
photovoltaic (PV) systems are becoming more popular due to their low cost, high 
efficiency, scalability, adaptability, and quiet operation. A possible use is the use of 
photovoltaic (PV) water pump systems, particularly in more rural areas that have 
limited access to utility electricity. An induction motor is often used to power WP 
because to the low cost and high frequency of this kind of motor [1][2]. An MPPT is a 
component of most modern PV pumping systems (MPPT). The PV array is able to 
function at its maximum power point as a result of this DC–DC converter [3]. Both the 
perturb and observe and the incremental conductance techniques are very common for 
MPPT monitoring (MPPT). The most common alternative approach is more difficult 
to construct than the P&O method. These tactics boost transient responsiveness even 
when subjected to varying levels of solar insolation. Artificial neural networks are 
contributing to increased intelligence in this field. Solar photovoltaic (PV) pumping 
uses direct current (DC) motors to drive centrifugal pumps. These motors run on DC 
power and are compatible with photovoltaic (PV) solar systems. DC motors are more 
difficult to maintain and provide less power than AC motors. The commutator and the 
brushes serve to prevent the motor from becoming submerged. Brushless induction 
motors are preferred for use in solar water pumps [4]. The PVWPS Advanced Guard 
may be found in Section I. In Section II, we will talk about the setup of the system. The 
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proposed system's control is broken out in Section III of this document. In Section IV, 
we provide the findings of the simulation as well as our assessment of how they relate 
to our optimization contribution. The last section, V, contains the conclusion. 

 

Fig. 1. Configuration of solar-powered water pumping system (SWPS) 
 
Modeling Materials of SWPS 
 
Figure 1 depicts the overall layout of the proposed solar photovoltaic array-fed 

induction motor driven water pumping system that uses a direct current to direct current 
converter. An array of solar photovoltaic cells, a direct current to direct current 
converter, a three-phase inverter, an induction motor, and a centrifugal water pump 
make up the proposed system, from left to right. 

A PVG is a collection of photovoltaic modules that have been connected in series–
parallel topologies in order to provide the voltage and power requirements of the 
association. These requirements include a power converter, an induction motor, and a 
centrifugal pump. The following current balancing equation may be constructed by 
considering the appropriate single-diode circuit of the PV module and applying 
Kirchhoff's current law (KCL) to it [5]: 

 

Ipv = IL − I0 �exp �
Vpv + RsIpv

Vth
� − 1� −

�Vpv + RsIpv�
Rsh

 (1) 

  
Where: 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝  ,𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ and 𝑅𝑅𝑠𝑠 Array output current, PV array equivalent shunt resistance, 

PV array series resistance, respectively.  𝑉𝑉𝑡𝑡ℎ ; symbolizing PV array thermal voltage 
Eq (2).  𝐼𝐼𝐿𝐿: Photo-current generated Eq (3), 𝐼𝐼0 : PV array reverse saturation current Eq 
(4), 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 : PV array short circuit current Eq (5). 

Vth =
�Vmp + RsImp − Voc�

log �1 −
Imp
Isc

�
  

(2) 

IL = �Isc + Ki(T− 298.15)�
G

1000  (3) 
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I0 = �Isc − Imp�exp�
�Vmp + RsImp�

Vth
�  (4) 

Isc =  IscR
G

GR
 �1 + α�Tcel − TcelR��   (5) 

Boost converters are often used in the process of operating systems at higher voltage 
levels. The effective running of the system is made easier by a converter that has been 
thoughtfully constructed. Due to the fact that the boost converter just had one switch, 
the efficiency with which it was refurbished was extraordinary. Boost converters are 
helpful in finding the highest power output that a solar PV array is capable of producing 
[6]. 

It is not possible to power an induction machine with only a boost converter since it 
modifies and enhances the voltage. In order to interact with the induction machine in a 
way that is both safe and effective, a photovoltaic system requires an inverter. This 
allows for the efficient management of energy by converting the direct current output 
voltage of the transformer to an alternating voltage. VSI is often used. The usage of 
inverters  presently (CSI). In solar energy applications, a balanced three-phase power 
supply may be achieved with the use of DC-AC converters, specifically three-phase 
inverters. The functioning is controlled via inverter switches. 

Using a space vector notation written in the (d, q) reference frame rotating at 
synchronous speed 𝜔𝜔𝑠𝑠, the IM model is given and described. 

Where 𝜃𝜃s and 𝜃𝜃 indicate the position of the (d, q) reference frame and the rotor, 
respectively.  

The electrical equations of the IM may be written as follows [7]: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑑𝑑𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  −𝜆𝜆 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  +  𝜔𝜔𝑠𝑠𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +

𝑘𝑘𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑠𝑠
𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜔𝜔𝑘𝑘𝑠𝑠𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 +

1
𝜎𝜎𝐿𝐿𝑠𝑠

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑑𝑑𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  −𝜆𝜆 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  −  𝜔𝜔𝑠𝑠𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +

𝑘𝑘𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑠𝑠
𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 −  𝜔𝜔𝑘𝑘𝑠𝑠𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 +

1
𝜎𝜎𝐿𝐿𝑠𝑠

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠
    
(6) 

⎩
⎨

⎧
𝑑𝑑𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  

𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 −  

1
𝑇𝑇𝑟𝑟
𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 + (𝜔𝜔𝑠𝑠 − 𝜔𝜔)𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑑𝑑𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  

𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 −  

1
𝑇𝑇𝑟𝑟
𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 − (𝜔𝜔𝑠𝑠 − 𝜔𝜔)𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟

  (7
) 

 
Where (𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠) and (𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠) represent the voltages and currents of the d-q stator, 

respectively. (𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟) and (𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟) represent the voltages and currents of the d-q 
rotors, respectively. (𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟) and (𝜑𝜑𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜑𝜑𝑠𝑠𝑠𝑠) respectively represent the d-q rotor and 
stator fluxes. 𝜔𝜔𝑠𝑠 and 𝜔𝜔 =Ωp represent the synchronous velocity and rotor velocity, 
respectively. Ts = Ls/Rs and Tr = Lr/Rr are the time constants for the stator and rotor, 
respectively. 

And: 𝜎𝜎 = 1 −  𝑀𝑀
2

𝐿𝐿𝑠𝑠𝐿𝐿𝑟𝑟
 ;  𝑘𝑘𝑠𝑠 =  𝑀𝑀

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑠𝑠𝐿𝐿𝑟𝑟
 = 1− 𝜎𝜎

𝜎𝜎𝜎𝜎
 ; 𝜆𝜆 = 1

𝜎𝜎𝑇𝑇𝑠𝑠
 +  1−𝜎𝜎

𝑇𝑇𝑟𝑟𝜎𝜎
  

The mechanical equations and electromagnetic torque are supplied by:  



2022 

255 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

𝑇𝑇𝑒𝑒  =  
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑟𝑟

 � 𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝜑𝜑𝑠𝑠𝑠𝑠  𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 � (8) 

𝑑𝑑Ω
𝑑𝑑𝑑𝑑  =   ( 𝑇𝑇𝑒𝑒  −  𝑇𝑇𝑙𝑙 −  𝑓𝑓𝑟𝑟Ω ) 𝐽𝐽⁄   (9) 

𝑻𝑻𝒍𝒍  represents the load torque. 
 
The water pump is the component of the system that is considered to be the most 

important. The design of it is quite important in order to fulfill the necessary irrigation 
requirements. There are many different kinds of pumps, each of which has a certain 
placement and function in the world. In this research, the usage of a centrifugal pump 
that is powered by an induction motor is suggested. We are able to simulate the features 
of the pump by: 

P =  
ρgHQ
ᶯ  (10) 

ᶯ =  
Pu
P   (11) 

 
And the torque-speed equation is expressed as follows: 
  

Tpump = K1w2 + K2wQ + K3Q2 (12) 
Tr = Awm

2 (13) 
A = Pn wn

3⁄  (14) 
  

Where: N → the rotational speed shaft of pump given by (rad/s),  𝜌𝜌 → volumetric 
water mass given by (Kg/𝑚𝑚3). Q → the water flow (𝑚𝑚3/s), and H → the height of rise 
(m), g → the acceleration of gravity (𝑚𝑚2/s). 𝐾𝐾1, 𝐾𝐾2, 𝐾𝐾3 → are coefficients given by the 
manufacturer.  

The following is a feed-forward equation for speed calculated from solar power's 
available power: 

wm
∗ = K�Ppv

3      (15) 

Where; 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 is photovoltaic power and K=1/∛(𝐴𝐴). This feed-forward speed increases 
the dynamic performance in standalone mode and decreases the system's dependence 
on the pump's consistent accuracy [8]. 

 
Control approach of proposed system  
 
The MPPT will automatically try to reach maximum power by changing the motor 

speed in order to meet the increasing demand for PV power. Find out whether the 
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current OP is located to the left or right of the MPP [9]. Because PV pumping systems 
are so costly, they should almost always be operating in MPPT mode. Because the 
power of PV modules might vary, it is essential to strike a balance between the load 
needs and the maximum output [10]. 

One of the most popular methods for machine learning is called artificial neural 
networks (ANNs), and it is a computational model that needs input data for training in 
order to create approximated output results. Artificial Neural Networks are one of the 
most extensively used machine learning methodologies. The ability of artificial neural 
networks to accurately replace complex mathematical models is one of the benefits of 
using these networks. Artificial techniques like as the fuzzy logic controller (FLC) have 
received a lot of attention [11] due to the fact that they are simple, have a high ability 
even when given incorrect inputs, do not need a precise mathematical model, and have 
the potential to solve nonlinearity. The FLC is one of the several MPPT controllers 
available, and it is consistently regarded as among the most effective. 

3.2. Induction motor control 
To enhance the induction motor's dynamic performance at a fair cost, a thorough and 

effective control approach must be implemented. Field Oriented Control, often known 
as vector control, is a feasible strategy. It is divided into indirect and direct approaches. 
It may be necessary to orient a rotor, stator, or air-gap flux linkage. For Indirect Field 
Oriented Control to determine the synchronous speed, slip speed estimation using 
observed or estimated rotor speed is required. No flux estimate exists inside the system. 
The synchronous speed for the direct system is determined using the flux angle 
supplied by the flux estimator or flux sensors. This implementation system details the 
indirect (rotor) flux-oriented control system with closed-loop speed estimator. 

In order to decouple the flux and torque of the induction machine, which is one of 
the intrinsic features of the DC machine, the FOC is largely dependent on the 
orientation of the rotating frame such that the axis coincides with the direction of r (as 
shown in "Figure 2"). To simplify the control, it is essential to carefully choose the 
reference. For this, it is assumed that the  'd' axis and the flow axis are aligned; given 
this condition, we have [12]: 

𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜑𝜑𝑟𝑟  ,𝜑𝜑𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0                                            (16) 
 

 
Fig. 2. Principle of the vector control 
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As indicated by Equation, the voltages 𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔 and 𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔 impact both the currents Isd 
and Isq and, therefore, the flux and torque (6). In this situation, compensation-based 
decoupling will be implemented. 

These equations may be rewritten from (6): 
 

�
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠′ + 𝐸𝐸𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠′ + 𝐸𝐸𝑞𝑞

 (17) 

Where: 𝑬𝑬𝒅𝒅 and 𝑬𝑬𝒒𝒒 are compensation terms. 
 The resulting equation system is totally decoupled: 
 

�
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠′ =  𝜎𝜎𝐿𝐿𝑠𝑠

𝑑𝑑𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑  + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐿𝐿𝑠𝑠𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠′ =   𝜎𝜎𝐿𝐿𝑠𝑠
𝑑𝑑𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑  + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐿𝐿𝑠𝑠𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

 (18) 

In addition, when (8) and (16) are subtracted, the electromagnetic torque equation 
becomes: 

 

𝐶𝐶𝑒𝑒  =  
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑟𝑟

 � 𝜑𝜑𝑟𝑟  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 � (17) 

And (7) turn into: 

�
𝜑𝜑𝑟𝑟 =  𝑀𝑀𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝜔𝜔𝑠𝑠 − 𝜔𝜔) =  
𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑟𝑟𝜑𝜑𝑟𝑟

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
 (18) 

 
This gives: 
 

𝜔𝜔𝑠𝑠 =  
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑟𝑟𝜑𝜑𝑟𝑟

+ 𝜔𝜔 (19) 

Ultimately, we have:  
  

𝜃𝜃𝑠𝑠 = �
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑇𝑇𝑟𝑟𝜑𝜑𝑟𝑟

 + 𝜃𝜃 (20) 

 
The angle 𝜃𝜃𝑠𝑠 will be used throughout all conversions. 
The expression for the torque as a function of the currents is then: 
 

𝑇𝑇𝑒𝑒  =  
𝑝𝑝𝑀𝑀2

𝐿𝐿𝑟𝑟
 � 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 � (21) 
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And lastly, we have: 
 

�
𝜑𝜑𝑟𝑟 =  𝑀𝑀𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑒𝑒  =  
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐿𝐿𝑟𝑟

 � 𝜑𝜑𝑟𝑟  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 �
 (22) 

 
These two equations will be utilized to regulate currents and speeds, making them 

applicable to vector control. 
The overall block diagram of the Indirect FOC for the Induction Motor is seen in 

Figure 3. 

 
Fig. 3. Block Diagram of FOC of Induction Motor feeding a centrifugal pump 

 
As indicated in Fig. 2, a PI (Proportional Integrator) controller is used to regulate 

currents; however, the PI controller is not suggested for speed regulation due to its poor 
performance. In this article, an IP (Integrator - Proportional) controller is employed to 
compensate the zero that emerges in the closed loop to reduce the overshoot in the 
speed response. 

 
Simulation Results and Discussions 
 
The FLC detects the GMPP (global MPP) of 1065 W, however the P&O (Perturb 

and Observe) and INC (incremental conductance) cannot swiftly follow the MPP, as 
shown in Figure 4. This has an instantaneous influence on rotor speed. This study 
illustrates that the FLC is successful even for difficult optimization issues. 
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Fig. 4. Motor speed under different MPPT Methods 

 
 

 
Fig. 5. Flow rate affected by different MPPT Methods 

 

 
Fig. 6. Head pump affected by different MPPT Methods 

 

 
Fig. 7.  Hydraulic power affected by different MPPT Methods 
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 Figures 5, 6, and 7 illustrate, respectively, the flow rate of the centrifugal pump that 
was provided by IMD as well as the pump head and the hydraulic power. The 
intelligent technique, FLC, has a significantly faster response time to reach the MPP 
than the older ways, P&O and INC, which both have a much longer reaction time. In 
addition, the FLC technique has a much lower transient length compared to the 
approaches that came before it. As a consequence of the effect that various MPPT 
methods have on the pumping system, the findings indicate that the SPWPS (Solar 
Power Water Pumping System) based on the FLC method has a privileged response in 
comparison to P & O and INC, and that the response of the FLC almost coincides with 
the higher DC power under the conditions that have been proposed, whereas the P & 
O and INC methods do not. As a result, I have provided him with this alternative to 
pay the cost of feeding more agricultural produce. 

 
Conclusion 
 
Improving the tracking efficiency of the PV system is very necessary in order to 

improve the system's overall efficiency. In order to keep the DC output power and 
voltage at their optimal levels, the conventional MPPT approaches are applied. These 
time-honored practices might, to a certain extent, be efficiently replaced or 
complemented by approaches using artificial intelligence. The goal of this study is to 
demonstrate how these approaches may assist in extracting the greatest amount of 
electricity that can be generated by PV arrays for use in a variety of applications, 
including the charging of electric cars and the provision of water for irrigation. 

The findings of the simulations demonstrate that the intelligent procedures, most 
notably FLC, showed the greatest performance out of all of the methodologies that 
were examined and tried. It is a fantastic solution that has the greatest steady-state 
efficiency and response time, as well as the ability to start the system. And the 
consequences of using DC power have an immediate impact on the efficiency of the 
pumping system. 

 
Appendix A: 
PV Array parameters: Maximum power (Watt-Peak) 249 W ; Short circuit current ( 

ISC) 8.83 A ;  Open circuit voltage (VOC) 36.8 V ; Temperature (NOCT) 25 °C ; G = 
1000/835/905 W/m^2 (Fixed irradiance ) ; Ns = 1 ; Np = 5 .  

Converter DC-DC parameters : Indicator L 1.1478 mh ; Input capacitance Cin 250 
uF ; Output capacitance Cout 47 uF ; Frequency 10 KHz. 

Appendix B: 
Induction motor parameters : Rs= 6.75 Ω ;  Rr =6.21 Ω ; Ls=0.5192 H ;  Lr =0.5192 

H ; M =0.4957 H  ; J =0.0140;  Fr= 0.002;  P= 2 
Centrifugal pump parameters : The nominal speed 100  rad /s ; The nominal Flow 

rates 10 m3/h ; The nominal Head pump 26.5 m ; The nominal Power Hydraulic 720 
W . 
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УДК 621.3 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
БИОГАЗА В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 

 
ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет» 

 
И.А. Павленко, В.И. Зацепина  

 
Предложена модернизация биогазовой установки с применением 

геотермальных технологий. Схематически представлен вариант использования 
энергии земли для обогрева реактора. Рассмотрен вариант установки биогазовой 
установки в городе.   

 
Введение 
 
Одной из тенденций последних лет является повышенное внимание поиску и 

совершенствованию технологий получения возобновляемых источников 
энергии. 

На сегодняшний день развитие возобновляемой энергетики необходимо по 
нескольким фактором. Во-первых, это рост цен на природные ресурсы – нефть, 
газ и уголь, который обуславливается ограниченностью их запасов. С другой 
стороны, это необходимо в связи с увеличением негативного воздействия 
человека на природу.  

Одним из главных источников возобновляемой энергии является биотопливо, 
использование которого может разрешить ряд накопившихся проблем.  

Целью работы является поиск и предложение метода, позволяющего получать 
биогаз независимо от природных условий в крупном городе. 

 
Методика проведения исследований 
 
 Объектами исследований являются существующие технологии и способы 

получения биогаза. Проанализировав ряд опытов, было установлено, что 
качество, количество, а также время получения биогаза в первую очередь зависят 
от температуры смеси во время брожения. Оптимальная температура биомассы 
для мезофильного режима является 25 °С - 40 °С [1]. Именно поэтому 
необходимо позаботиться о дополнительным источнике тепла, благодаря 
которому будет возможным производить биогаз круглогодично, а также 
использовать данную технологию не только в южных частях нашей страны.  

Такую проблему может решить использование энергии земли. При 
применении геотермальной установки при получении биогаза есть ряд плюсов: 

1.Автономность 
2.Дешевизна в использовании 
3.Простота в эксплуатации 
4.Подходит для большинства территорий России 
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Рис. 1. Использование энергии земли для нагрева реактора 

 
Геотермальная установка представляет собой компрессор, вертикальные или 

горизонтальный трубы, наполненные фреоном [2], которые закапываются в 
землю на глубину ниже, чем глубина промерзания грунта. Для Липецкой области 
эта величина находится в пределах до 1,5 м. Но для нормальной работы 
геотермальной установки требуется температура грунта в +7 °С [3], что 
находится уже на глубине порядка 3-4 метров.  

При перепаде температур фреона при нагревании в земле приблизительно на 
2°С [4], можно получить температуру теплоносителя на выходе около 50°С, что 
уже позволит нагреть биореактор с помощью теплообменника. 

Стоит отметить, что отличительной чертой геотермальной уставки является 
работоспособность в любое время года, так как процесс получения тепла никак 
не зависит от внешней среды [5]. 

 
Применение биогазовой установки в городских условиях.  
 
Используя технологию получения биогаза с помощью геотермальной 

установки, становится возможным вырабатывать биогаз в регионах, 
находящихся в умеренных климатических условиях. Благодаря этому способу, 
на базе очистных сооружений, находящихся в городе, предлагается 
устанавливать биогазовые станции с когенерационной установкой для 
получения электрической энергии. Данную энергию целесообразно применить 
для электрификации городского транспорта, вследствие чего, можно будет четко 
заявить о полной экологичности транспорта.   
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Результаты и обсуждение 
 

Полученные с помощью анализа данные о требованиях производства биогаза, 
возможно объединить путем синтеза с геотермальной технологией получения 
энергии (рис. 1), которая при корректной работе будет обеспечивать тепловой 
энергией метантенк со сбраживаемой смесью, тем самым, отдавая требуемое 
тепло в реактор. Кроме того, становится реальным получать биогаз с в городе и 
использовать его энергию для электротранспорта. 

 
Заключение 
 
Применение геотермальных технологий при получении биогаза позволяет 

производить его независимо от климатических условий в регионах страны и 
применять его в дальнейшем для электротранспорта. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Андреев В.А. Оборудование для производства тепловой и электрической 

энергии из биогаза [Текст] / В.А. Андреев, И.Н. Горбунов, Т.Ф. Малахова, С.Г. 
Захаренко//Введение в энергетику. - 2016. - С. 71 

2.   Алхасов, А.Б. Геотермальная энергетика: проблемы, ресурсы, технологии 
[Текст] / А.Б. Алхасов - М.: "Физматлит", 2008. - 376 с. 

3.  Максимов, И.Г. Альтернативные источники энергии [Текст] / И.Г. 
Максимов - М.: "Эко-Тренд", 2005. - 387 с. 

4.  Попов, М.С. Геотермальная энергетика в России [Текст] / М.С. Попов - М.: 
"Энергоатомиздат", 1988. - 294 с. 

5.  Феофанов, Ю.А. Геотермальные электростанции [Текст] / Ю.А. Феофанов 
- М.: "Эко-Тренд", 2005. - 217 с. 

 
Ключевые слова: Газ, биогаз, биомасса, возобновляемый источник энергии, 

энергия, отходы, геотермальная установка. 
 
Зацепина Виолетта Иосифовна - доктор технических наук, профессор кафедры 

«Электрооборудование» Липецкого государственного технического 
университета 

Павленко Илья Александрович – магистрант кафедры 
«Электрооборудование» Липецкого государственного технического 
университета 

 
 e-mail ilyuhapavlenko14@mail.ru 
Адрес: г.Липецк, пр-кт Им 60-летия СССР, д.12 кв.104 

69 Шамова 
  



2022 

265 

 III ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
 

 

УДК 621.3 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ КОТЕЛЬНЫХ 
АГРЕГАТОВ ЗАБАЙКАЛЬСКОГО КРАЯ 

 
ФГБОУ ВО «Забайкальский государственный университет» 

 
Е.В. Шамова 

 
Введение 
 
Статья посвящена вредному воздействию угольной котельной и 

необходимости принятия технических решений по перевооружению 
имеющегося оборудования, в частности замене золоуловителей БЦ-12-273. 
Произведена оценка экологической и экономической эффективности. 

 
Теория вопроса 
 
На сегодняшний день многие котельные на территории Забайкальского края 

используют в качестве топлива уголь. Сжигание топлива – это не только 
основной источник энергии, но и важнейший поставщик в среду загрязняющих 
веществ. Также котельные в наибольшей степени ответственны за 
усиливающийся парниковый эффект, загрязнение атмосферы техногенным 
углеродом, серой, азотом и пылью, выпадение кислотных осадков. Можно 
считать, что тепловая энергетика оказывает отрицательное влияние практически 
на все элементы среды, а также на человека, другие организмы и их сообщества. 

Объектом исследования является котельный агрегат КВм-1,5 Б/К предприятия 
по изготовлению и монтажу котельного оборудования в Забайкальском крае – 
ООО «Каскад плюс» тепловой мощностью 1,5 МВт. Вид топлива – дрова, уголь, 
пеллеты. Характеристики и основные технические данные котельного агрегата 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Характеристики и основные технические данные котельного агрегата 
 

№  Наименование параметра КВм-1,5 Б/К 
1 Вид топлива: Бурый, каменный уголь 
3 Теплопроизводительность номинальная, МВт 1,5 
4 Температура уходящих газов, °С, не менее 160 
5 Действительный объем уходящих газов при 

номинальной теплопроизводительности, м3/час 
1369 

6 Класс котла 1 
7 КПД, % не менее 82,53 
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В котельных установках котельного завода ООО «Каскад плюс» в качестве 
твердого топлива используется бурый уголь Татауровского месторождения. 
Образующиеся в процессе горения зольные массы выбрасываются в атмосферу 
вместе с горячими дымовыми газами, нанося вред окружающей среде. Для 
очищения отходящих горячих газов применяются золоуловители БЦ-273x12. 
Технические характеристики блочного золоуловителя БЦ-273x12 представлены 
в таблице 2. 

 
Таблица 2  

Технические характеристики блочного золоуловителя БЦ-273x12 
 
Наименование параметра Значение 
Количество элементов, шт 12 
Диаметр элемента, мм 273 
Допустимая запыленность газа, г/м3: 
для слабослипающейся пыли 
для среднеслипающейся пыли 

Не более: 
1000 
250 

Температура очищаемого газа, ᵒC Не более 400 
Эффективность очистки (от пыли d=10 мкм, плотностью 2,7 
г/см2), % 

Не менее 85 

 
В качестве технического решения по перевооружению имеющегося 

золоуловителя для рассмотрения предлагается модернизированный циклон 
котельного завода ООО «Каскад плюс». Была разработана установка для очистки 
дымовых газов с функцией утилизации тепла уходящих газов, благодаря 
совместной компоновки циклона и экономайзера. Расчётная степень 
улавливания модернизированного золоуловителя равна 0,966. 

Оценка экологической эффективности данного вспомогательного 
оборудования сведена в таблицу 3. По данным таблицы можно сделать вывод, 
что после внедрения модернизированного циклона в работу, концентрация 
твердых веществ, SO2, NO2 и бензапирена в дымовых газах котла значительно 
уменьшились. 

 
Таблица 3  

Снижение удельных выбросов в атмосферу 
 

Выброс Концентрация в дымовых газах, г/с Снижение 
концентрации 

БЦ-273×12 Модернизированный циклон г/с мг/м3 

Мтв 0,9 0,34 0,56 402 
МSO2 0,468 0,432 0,036 25,86 
MNO2 0,011 0,0093 0,0017 0,017 
Мбп 7,9·10-7 7,3·10-7 6·10-8 4·10-5 
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По данным таблицы можно сделать вывод, что после внедрения 
модернизированного циклона в работу, концентрация твердых веществ, SO2, 
NO2 и бензапирена в дымовых газах котла значительно уменьшились. 

Оценка экономической эффективности данного технического решения 
приведена ниже. Плату за выбросы загрязняющих веществ предприятием можно 
определить исходя из значений валовых выбросов, базовой ставки платы за 
выбросы, коэффициента, учитывающего инфляцию и коэффициента 
экологической значимости.  

Расчеты платы по выбросам загрязняющих веществ предприятием сведем в 
таблицу 4. 

 
Таблица 4 

Плата по выбросы вредных веществ за 2021 и 2022 год 
 

Вредные выбросы Плата за 2022 год, 
руб./год 

(БЦ-273×12) 

Плата за 2022 год, руб./год 
(модернизированный 

циклон) 

Мтв 3741,984 1709,27792 

МSO2 1950,048 2172,54016 

MNOx 46,116 46,326224 

Мбп 0,0033 0,003674149 

Суммарная плата по 
выбросам, руб./год 

5738,2 3928,147978 

 
Заключение 
 
Благодаря модернизации золоуловителя, улучшается технология очистки 

дымовых газов по содержанию загрязняющих веществ в дымовых газах котла, 
КПД золоуловителя увеличивается на 3,6%.  

Плата за негативное воздействие на окружающую среду с учетом повышения 
базовой ставки и коэффициента, учитывающего инфляцию уменьшается на 32%.  

Также снижение расходов на уголь, вредных выбросов повлияет на социально-
экономический и экологический аспект. 

Таким образом, после проведенных экологических и экономических расчетов 
была доказана целесообразность принятия технических решений по 
перевооружению имеющегося оборудования. 
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ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ  

НА ПРОМЫШЛЕННОМ ПРЕДПРИЯТИИ 
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А.А. Терехова, Б.С. Дмитриевский, В.А. Кобелева 
 

Низкий уровень эффективности использования энергетических ресурсов 
влияет на показатели эффективности промышленного предприятия и его 
инвестиционную привлекательность. Актуальность проводимого исследования 
обусловлена необходимостью разработки методологии, с помощью которой 
возможно создание цифровой системы управления, принимающей решения. 

 
Введение 
 
Управление энергоресурсами – это, прежде всего, контроль за соблюдением 

лимитов энергопотребления, связанный с системой расчетных показателей 
деятельности подразделений, входящих в состав предприятия. При наличии 
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современной цифровой системы энергоменеджмента промышленное 
предприятие полностью контролирует весь процесс энергопотребления и имеет 
возможность по согласованию с поставщиками электроэнергии гибко 
переходить на разные тарифные планы, минимизируя свои энергозатраты. 
Анализ работ в этой области показал отсутствие решений в этом направлении. 

 
Теория вопроса 
 
Исследования можно разделить на несколько групп:  
1. Прогнозирование потребления электроэнергии на основе экономических 

показателей. 
2. Прогнозирование потребления электроэнергии на больших площадях. 
3. Модели на нейронных сетях. 
4. Методы моделирования систем распределения электроэнергии. 
5. Умные сети. 
В результате анализа существующих разработок, можно прийти к выводу, что 

в существующих подходах отсутствует акцент на энергопотребление каждого 
объекта энергосистемы в режиме реального времени. В связи с этим возникает 
необходимость использования автоматизированной системы управления 
электроснабжением, позволяющей точно планировать и контролировать статьи 
затрат на энергоресурсы в смете затрат на выпускаемую продукцию. 
Актуальность данного исследования обусловлена необходимостью разработки 
методологии, с помощью которой возможно создание цифровой системы 
управления, принимающей решения. 

 
Методика проведения исследований 
 
В результате анализа исследовательских работ российских и зарубежных 

ученых можно прийти к выводу, что в существующих подходах отсутствует 
акцент на энергопотребление каждого объекта энергосистемы в режиме 
реального времени. В связи с этим возникает необходимость использования 
автоматизированной системы управления электроснабжением, позволяющей 
точно планировать и контролировать статьи затрат на энергоресурсы в смете 
затрат на выпускаемую продукцию. 

 
Описание метода исследований 
 
Опишем функции системы энергоменеджмента: 1. Обеспечение 

бесперебойного электроснабжения всех подразделений предприятия и 
соблюдение заданных параметров всех видов энергии и энергоносителей на 
вводах потребителей. 2. Подбор оптимальных режимов работы оборудования и 
сетей для обеспечения выполнения производственной программы с 
минимальным расходом всех видов топлива, энергии и энергоносителей при 
минимальных затратах на эксплуатацию и обслуживание, а также минимальные 
простои оборудования и сетей на ремонт при этом обеспечивая максимальную 
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надежность. 3. Расчет резерва оборудования, материалов и запасных частей, 
необходимых для максимально быстрой ликвидации возможных аварий. 4. 
Контроль за выполнением годовых и месячных графиков технического 
обслуживания и ремонта оборудования. 5. Расчет потребности в запасных частях 
для ремонта оборудования (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Диаграмма потока данных 

 
Эта система обменивается информацией с внешними объектами: 
 "Отдел главного энергетика" 
 - вводит в систему: показания приборов учета (количество электроэнергии по 

каждому объекту учета); нормы потребления по каждому объекту потребления; 
лимит потребления (предельно допустимое значение потребления 
электроэнергии по каждому для каждого объекта потребления); нормы 
электрических нагрузок. 

 - получает от системы: отчет об изменении состава оборудования; отчет о 
потреблении электроэнергии; отчет о загрузке; список дефектов; энергетический 
баланс. 

Из "Бухгалтерии" 
 - система получает: акт приемки нового оборудования, из которого вносятся 

следующие сведения: наименование, дата поступления, допустимый срок 
службы и технические характеристики; инвентарная карточка, из которой 
система получает информацию о количестве работающего оборудования, 
инвентарный номер, 

 - из системы выводится: акт списания оборудования; энергетический баланс. 
От «Планово-экономического отдела» 
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получаем: план потребления на текущий период; план производства 
электроэнергии 

 - система отображает: отчет о выполнении плана потребления; отчет о 
технических возможностях 

 «Подразделения основного производства» отправляют в систему: заказы на 
поставку; заявки на ремонт оборудования. 

 
Заключение 
 
Внедрение системы управления энергоресурсами позволяет получать картину 

энергопотребления каждого объекта в режиме, максимально приближенном к 
реальному времени, и, соответственно, планировать и регулировать потребление 
его объектов с максимальной эффективностью, т.е. проводить политику 
рационального использования всех видов энергоресурсов на предприятии. 
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В работе показывается возможность снижения затрат тепловой энергии, 
поступающей на обогрев многоквартирного жилого дома, при установке 
погодозависимой автоматики. Дается описание многоквартирного жилого дома 
и погодозависимой автоматики, оценивается экономия тепловой энергии. 

 
Введение 
 
В 60-е годы прошлого века в СССР бурными темпами шло строительство 

панельных многоэтажных домов [1]. Такими домами застраивались громадные 
территории, при этом достаточно успешно решалась жилищная проблема. 
Панельные дома должны были обеспечить приемлемые условия проживания в 
течение двух десятилетий и затем заменены новыми, более комфортными. 
Однако до сих пор в большинстве городов остается значительное количество 
многоквартирных панельных домов. 

Строительство панельных домов изначально было нацелено на низкую 
стоимость жилья, поэтому экономия шла на всем, в том числе и на 
теплоизоляции стен. В результате панельные дома имеют значительные потери 
тепла, которые со временем возрастают [2]. Если сравнить нормативы по расходу 
тепловой энергии современных домов с панельными домами постройки 60-
х…80-х годов прошлого века, то они различаются почти в 2 раза. Так для 5-и 
этажного дома до 1999 г постройки норматив потребления тепловой энергии на 
отопление составляет 0,0239 Гкал/м2, а для домов постройки после 1999 г – 
0,0135 Гкал/м2 [3]. Большинство домов подключены к тепловой централи, 
обеспечивающей как отопление, так и подогрев горячей воды. С целью 
обеспечения нормальных тепловых режимов таких домов от тепловой централи 
приходится на входе в дом ставить сопла повышенного диаметра. При этом при 
температурах на улице от 0 до минус 15…20 градусов в квартире удается 
получить комфортную температуру, а при температурах выше 0 градусов 
(осенне-весенний период) идут перетопы (существенное повышение 
температуры в квартирах, выше предельно допустимых). В это время жители 
таких домов окна во всех квартирах открывают настежь и отапливают улицу, 
оплачивая поступившее к ним в квартиру тепло. Перетопы при положительной 
температуре на улице связаны с требованиями санитарных норм, которые 
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запрещают снижать температуру теплоносителя, обеспечивающего подогрев 
горячей воды, ниже 70 градусов. А так как один и тот же теплоноситель 
поступает и на подогрев горячей воды и на отопление, батареи оказываются 
существенно горячее, чем требуется для обеспечения комфортной температуры 
в квартире. 

Чтобы избежать перетопов, снизить потери тепловой энергии, соответственно 
и оплаты за нее, в последние годы устанавливают системы автоматического 
поддержания температур в отапливаемых помещениях. Предложений по таким 
системам много [4, 5]. Наиболее качественно обеспечивают регулировку 
температур в квартирах автоматизированные системы на базе 
микроконтроллеров. В городе Владимире все больше появляется таких систем. 
Что же она дает положительного? Рассмотрим это на примере одного из домов г. 
Владимира. 

 
Объект исследований 
 
Исследования эффективности погодозависимой автоматики проводились в 

одном из панельных домов г. Владимира 1969 года постройки по проекту серии 
1-464. В доме 5 этажей 80 квартир, подвал, плоская крыша. Жилая площадь 3 
566,60 м2 общая площадь 3 900,10 м2. Дом подключен к тепловой централи, 
обеспечивающей подачу теплоносителя, который в тепловом пункте дома 
подогревает воду и поступает в радиаторы отопления квартир. Дом оборудован 
общедомовым прибором учета тепловой энергии. 

Традиционная система, установленная в тепловом пункте дома, представляет 
нерегулируемый элеватор с калиброванным соплом. Регулировку подачи 
теплоносителя осуществляют на ТЭЦ, задавая различную температуру 
теплоносителя во всей городской системе в зависимости от температуры на 
улице. При этом диапазон температур теплоносителя выдерживается в диапазоне 
от плюс 70 до плюс 115 градусов по шкале Цельсия. 

Недостатки указанной системы заключаются в следующем. 
1) Отсутствует возможность регулировки температуры горячей воды и 

батарей внутри отдельного дома. Теплоноситель последовательно проходит 
через теплообменник, подогревающий горячую воду и батареи. При этом при 
большом расходе горячей воды, что наблюдается в вечернее время субботы и 
воскресенья, вода не успевает прогреваться (из-за низкой температуры воды 
мыться невозможно), батареи становятся холодными. Зато по ночам температура 
горячей воды достигает температуры теплоносителя, поступающего в дом 
(зимой – выше 100 градусов), что может привести к серьезным ожогам, особенно 
при порыве труб. 

2)  Наличие перетопов, некомфортных условий проживания при 
положительных температурах на улице и высокие счета оплаты за тепловую 
энергию. 
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Методика исследования эффективности погодозависимой автоматики 
 
Зимой 2022 года в тепловом пункте рассматриваемого дома была установлена 

системы автоматики включающая: 
- блок терморегулирования ВТР 210И фирмы "ВОГЕЗЭНЕРГО" на базе 

микроконтроллера, обеспечивающий регулировку температур горячей воды и 
теплоносителя, поступающего в батареи; 

- клапан системы подогрева воды и клапан системы отопления обеспечивают 
различную производительность подачи теплоносителя в зависимости от 
температуры горячей воды и температуры теплоносителя, поступающего в 
радиаторы отопления; 

- датчики температур: наружного воздуха, горячей воды и теплоносителя, 
поступающего в батареи;  

- циркуляционные насосы на горячую воду и систему отопления дома.  
К недостаткам системы нужно отнести ее неработоспособность по 

поддержанию нужных температур при отсутствии электрической энергии, что 
случается очень редко. При этом система позволяет вручную открывать и 
закрывать клапана, обеспечивая поступление тепла и горячей воды в квартиры. 

Исследование эффективности работы автоматики проводилось 
статистическими методами и сравнением затрат тепловой энергии, 
потребляемой рассматриваемым домом, с тепловой энергией, потребляемой 
аналогичными домами в те же временные периоды. Показательными месяцами 
2022 года оказались май, сентябрь и октябрь, когда средняя температура на улице 
держалась на положительных значениях. В рассматриваемом доме по сравнению 
с такими же соседними домами, в которых отсутствует система автоматики, 
затраты тепловой энергии в мае и сентябре оказались в 1.8 раза ниже. 

 
Заключение 
 
Таким образом, установка погодозависимой автоматики в тепловой пункт 

многоквартирного панельного дома времен СССР позволяет существенно 
снизить потребление тепловой энергии в весенний и осенний периоды, 
обеспечивая при этом комфортные условия для проживания. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ РИСКОВ НА ЭЛЕКТРОСЕТЕВЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЯХ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 
О.Б. Гладков, А.Е. Семенов, Р.П. Беликов  

 
Целью организации охраны труда на предприятии является обеспечение 

безопасных условий труда, при которых воздействие на работников опасных и 
вредных производственных факторов должно быть исключено или не должно 
превышать установленных нормативов [1]. 

 
Введение 
 
Требования трудоохранного законодательства должны выполняться всеми 

работодателями при организации охраны труда на своих предприятиях. Для 
успешной работы в данном направлении необходимо хорошо ориентироваться в 
проблемах охраны труда и уметь находить наиболее правильное решение. 
Главную роль в организации охраны труда играют специалисты по охране труда. 
Учитывая это, государство повышает требования к уровню компетентности 
специалистов в области охраны труда.  
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Теория вопроса 
 
Поэтому для формирования необходимых компетенций, с целью решения 

проблем охраны труда, требуется владеть вопросами организации охраны труда 
на предприятии, и в первую очередь в области ведения документооборота по 
охране труда. Этому и посвящено содержание настоящего пособия, в котором 
рассмотрены теория и практика охраны труда, нормативно-правовые основы 
охраны труда, документооборота организации в исследуемой области, а также 
факторы, влияющие на трудовую деятельность [1]. 

Оценка профессиональных рисков сейчас очень актуальная тема, так как она 
уже является обязательной процедурой для всех работодателей без исключения, 
именно поэтому в статье разберу, что это за мероприятие, на основании каких 
нормативно-правовых актов проводится, для чего нужна и какие документы 
подготовить, а главное, что они должны содержать и как их оформить [2]. 

 
Методика проведения исследований 
 
Попытки обнаружить связи уровней профессионального риска с отдельными 

показателями хозяйственной деятельности предприятий проводились 
неоднократно, но всегда безрезультатно. Работы в этом направлении на 
федеральном уровне вообще не проводились потому, что считалось, что 
результаты работы в сфере охраны труда на национальном уровне должны 
оцениваться суммой отдельных оценок таковых на уровне хозяйств и 
предприятий. Этим объясняется идея всеобщей аттестации рабочих мест, 
бытовое определения риска как опасной ситуации на производстве и случайно-
вероятностная природа профессионального риска. Анализ укрупненных 
показателей, влияющих на значение профессионального риска федерального 
уровня - R, (1/год) показал, что этими факторами являются [3,4]: совершенство 
техники и технологий; теоретическая и практическая подготовка 
управленческого персонала и работников; уровень комфортности условий труда. 

Показатели, определяющие производительность труда - П Т  (руб/ чел.год): 
научно-технический уровень производства; совершенство организации и 
управления производством (компетентность); степень комфортности условий 
труда. 

Сопоставляя эти показатели видно, что они обуславливают однозначную 
функциональную зависимость и должны определять динамическую 
характеристику объекта  регулирования. Именно эти показатели должны быть 
положены в основу разработки математической  модели и установления их 
структурной и функциональной  связи. Причем, возмущением в системе является 
производительность труда - П Т , а реакцией на возмущение – уровень 
профессионального риска R. 

 
R = Оп / П Т  
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Из уравнения следует, что уровень профессионального риска – экономическая 
категория, отражающая меру реализации профессиональной опасности на 
данном этапе технико-экономического развития, определяемый частотой 
несчастных случаев на производстве. 

 
 Ввп · Кр   =  Оп 

 
Уравнение свидетельствует о том, что индекс профессиональной опасности — 

это экономическая категория, отражающая степень угрозы производственной 
сфере, определяемая темпом роста (скоростью) научно-технического прогресса 
и является первой производной производительности труда по времени. 

 

 
Рис. 1. Динамика производительности труда а) и уровня профессионального 

риска б)  на электросетевых предприятиях АПК за 2000…2008 гг  
 

Получение экспериментальной кривой разгона для данного объекта (рисунок 
1) вообще не реально, так как, во-первых, не представляется возможным держать 
возмущение (производительность труда в государстве П Т  ) на постоянном 
уровне довольно продолжительное время, а во-вторых, неизвестна необходимая 
продолжительность процесса для вывода объекта на новое установившееся 
состояние (до постоянного значения  Кр).  

Поэтому для выявления кривой разгона был использован графо - 
аналитический прием кибернетики, с помощью которого имеется возможность 
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перестроить кривые переходного процесса в кривые разгона с допустимой 
точностью [5].  Последовательность и техника перестроения приведены ниже. 

Это дает возможность определить параметры объекта регулирования: 
 

ΔR1 = ΔR(∞) (1- e – t /T ) 
ΔR2 = ΔR(∞) (1- e –2 t /T ) 

 
где ΔR1 – отклонение выходной координаты исследуемого объекта в любой 
момент времени t1 ; ΔR2 – отклонение  выходной  координаты объекта в момент 
времени t2 =2 t1;  ΔR(∞) – отклонение выходной координаты объекта  после 
окончания переходного процесса. Решая эту систему относительно постоянной 
времени Т, получаем Т = t1 ln 

Рассматривая одно из уравнений системы, определяем максимальное 
отклонение и установившееся значение кривой разгона при t = 3T 

 
                                                 ΔR(∞)  =   ΔR1  ⁄ (1- e – t /T )     
                   
Тогда ΔR1(∞) = 60,  а  R1 = 152 – 60 = 92  
Передаточный коэффициент объекта регулирования - Κр (удельная 

стоимостная оценка уменьшения риска) [6]. Он определяется делением 
максимального отклонения регулируемой величины  Δ Κр в процессе разгона, на 
величину возмущения  ΔΠт . Так как ось ординат может принимать значения Κр, 
R или выражаться в относительных единицах   Κр max- Κр t / ΔΚр max, то и 
передаточный коэффициент может иметь 3 значения в зависимости от принятых 
для расчетов единиц измерения: 

 
Κр  10 3 = Δ Κр / ΔΠт ; 1/руб 

Κр = ΔR/ΔΠт; 
 

В нашей стране принято коэффициент риска считать на 1000 работников. 
Вэтом случае численное значение передаточного коэффициента будет равно: Κр 
= Δ Κр / ΔΠт= (5,2- 3,75)103/(165 - 113)103 = 0,027.  

Уровень снижения R, характеризуемый этим передаточным коэффициентом в 
установившемся состоянии,  свидетельствует о том, что для уменьшения частоты 
несчастных случаев на 1 (1/год) требуется повысить производительность труда 
на величину обратную этому коэффициенту, т.е. на 37,04 (руб/чел*год) * (1/год) 
, а для уменьшения Кр  на  0,1 (1/год)  (что составляет  около 2000 несчастных 
случаев в год) производительность должны  увеличить  на 74080 (руб/чел*год).  

Предложенная автоматизированная информационно-измерительная система 
контроля и прогнозирования профессиональных рисков на электросетевых 
предприятиях АПК (рисунок 2) позволит автоматизировать получение данных, 
их систематизацию и упростить процесс прогнозирования профессиональных 
рисков. 
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Рис. 2. Структурная схема автоматизированной информационно-

измерительной системы контроля и прогнозирования профессиональных 
рисков  

 
Заключение 
 
Экономическая эффективность служб охраны труда в настоящее время 

характеризуется уменьшением травматизма и заболеваемости на производстве, а 
ее количественные и качественные показатели (квалификация, штаты, 
оснащенность) определяются уменьшением выплат по больничным листам и 
компенсационных затрат за производственный травматизм. Новое определение 
охраны труда характеризуется уменьшением количества происшествий и ущерба 
от них, а ущерб помимо, вышеперечисленных статей, включает стоимость 
поврежденных материалов, вышедшего из строя оборудования, упущенную 
выгоду, моральный ущерб и другие статьи /1/. Поэтому, если об охране труда 
судить в таком плане, то она сразу приобретает значимость и вес, а служба 
охраны труда – необходимость на производстве [7]. 
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Введение 
 
Дорожное освещение является одним и важнейших факторов обеспечения 

безопасности дорожного движения в темное время суток. [1] В настоящее время 
автоматизация уличного освещения дорожной сети производится с 
использованием фотореле, реле времени, астрономического реле времени, а 
иногда даже оперативным персоналом. При этом дорожные осветительные сети 
не снабжены автоматизированными системами диагностики и управления 
дорожным освещением, которые имеют функции передачи данных и 
диагностики состояния осветительных приборов в контролируемой дорожной 
сети освещения, что не позволяет своевременно реагировать на аварии или 
поломки осветительных приборов. 

Не малая часть затрат в дорожном освещении приходятся на обслуживание 
осветительных установок на междугородних и межрайонных дорогах общего 
пользования, так как они удалены от районных центров, что в свою очередь 
приводит к дополнительным затратам, которые возникают при выявлении 
неисправностей осветительных приборов в контролируемой сети и не 
своевременного устранения неисправностей. Стоит отметить, что на 
сегодняшний день нет разработанных эффективных алгоритмов и 
математических моделей, позволяющих снизить потребление электроэнергии в 
осветительной сети, за счет контроля времени выключение освещения, а также 
позволяющие своевременно диагностировать аварии, возникающие в дорожной 
осветительной сети, достичь экономической выгоды за счет снижения затрат 
обслуживающей организации, благодаря оперативному и точному отысканию 
поврежденного участка дорожной осветительной сети, своевременному ремонту 
сети, а также значительному снижению расхода топлива при обнаружении 
выездной бригады в дорожной осветительной сети поврежденного участка. 

 
Теория вопроса 
 
Целью работы является разработка автоматизированной системы управления 

и диагностики уличным дорожным освещением, которая позволит снизить время 
выявления аварий и неисправностей в осветительной сети, а также сократить 
потребление электроэнергии в этой сети. 
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Методика проведения исследований  
 
Для устранения вышеуказанных недостатков необходимо разработать 

структурную схему, алгоритм работы собрать и испытать данное устройство, а 
также разработать WEB-приложение куда будут передаваться данные с 
устройства. 

 
Описание метода исследований 
 
Не малая часть затрат приходятся на обслуживание осветительных установок 

на междугородних и межрайоных дорогах. 
Произведен обзор существующих устройств и систем автоматизированного 

управления, наиболее подходящих для дистанционного  управления дорожным 
освещением, таких как фотореле, реле времени, астрономическое реле времени, 
АСУ НО “LE-09-44-LIGHT-CONTROL” производства ООО «ЛИДЕР 
ЭЛЕКТРОНИКА»  [7], и АСДУ НО «МИР-СВЕТ» производства НПО "МИР"  
[8]. Сравнение возможностей существующих решений управления и 
автоматизации освещения приведено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Анализ существующих устройств и систем автоматизированного управления 
дорожным освещением 
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Вкл./откл. по 
заданному 
годовому 
графику 

- - - - - - - - - + + 

Вкл./откл. по 
времени 

- - - + + + + + + + + 

Вкл./откл. по 
времени и 
географическ
им 
координатам 

- - - - - - + + + + + 

Вкл./откл. по 
командам 
оператора 

- - - - - - - - - + + 

Аварийное 
питание 

- - - - - - + + + + + 

Вкл./откл. 
линий 
пофазно 
Сбор, 
передача, 
хранение 
данных и 
ведение 
журнала 
событий. 

- - - - - - - - - + + 

Оповещение 
обслуживаю
щего 
персонала 

- - - - - - - - - - + 

Диагностика 
неисправнос
тей  

- - - - - - - - - - - 

Обнаружени
е 
неисправнос
тей  

- - - - - - - - - - - 

Указание 
места 
возникновен
ия 
неисправнос
ти  

- - - - - - - - - - + 
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Оперативное 
предоставлен
ие 
диагностичес
кой 
информации 
о текущем 
состоянии 
объекта 
управления и 
параметрах 
осветительно
й сети 
 

- - - - - - - - - - - 

Возможность 
определения 
параметров 
электрическо
й сети 
дорожного 
освещения в 
различных 
точках этой 
сети 
 

- - - - - - - - - - - 

Цена 
оборудовани
я, руб 
 

29
2 

28
6 

28
9 

67
13

 

39
28

 

47
75

 

38
88

 

32
07

 

17
10

3 

28
50

0 

>1
00

00
0 

 

Из табл. 1 видно, что не все устройства имеют одинаковый функционал и 
соответственно стоимость. Главным недостатком рассмотренных систем как 
АСУ НО “LE-09-44-LIGHT-CONTROL” и АСДУ НО «МИР-СВЕТ» является их 
высокая стоимость, что сдерживает их применение, поэтому становится 
актуальным вопрос разработки автоматизированной системы диагностики и 
управления дорожным освещением с меньшей стоимостью и необходимыми 
функциями диагностики и управления дорожным освещением и передачи 
данных о авариях в диспетчерские пункты обслуживающих организаций. 

 
Заключение 
 
Автоматизированные системы управления и диагностики дорожным 

освещением позволят сократить затраты и время на поиск неисправностей при 
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обслуживания дорожного освещения поэтому внедрение и разработка систем с 
необходимым функционалом становится актуальным.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОБЛЕМ УЯЗВИМОСТИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ СИСТЕМЫ 

«УМНЫЙ ДОМ» 
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1К.Е. Комогоров, 1Ю.А. Журавлева, 2О.Ю. Коваленко 

 
В работе приводится анализ исследований на уязвимость устройства 

автоматизированной системы. 
 
Введение 
 
Система «Умный дом» — это совокупность электронных приборов и 

различных датчиков, которые работают в комбинации внутри дома и совместно 
позволяют решать бытовые задачи. Эта система хороша тем, что человек 
способен не тратить свои усилия на всякие мелкие задачи и по-настоящему 
наслаждаться нахождением в своём доме.  

 
Теория вопроса 
 
Несмотря на указанное достоинство, из недостатков стоит отметить то, что с 

появлением большого количества технологий появляется множество рисков. Как 
пример, один из приборов может неожиданно закоротить, что в итоге может в 
самом худшем случае привести к летальному исходу. Немаловажной угрозой 
может являться взлом этих приборов специализированными хакерами, что 
может привести опять же к летальному исходу или же к раскрытию какой-либо 
конфиденциальной информации. Большинство приборов в такого рода системах 
связаны между собой с помощью разного рода радиосигналов или иного рода 
механических колебаний.  

 
Проведение исследования 
 
В ходе работы было исследовано устройство, которое в экспериментальных 

целях на основе акустических звуковых колебаний способно изменять состояние 
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светодиода. Из используемых компонентов использовалась плата Arduino UNO 
(рис. 1), которая выступала в качестве системы снятия, обработки и контроля 
сигналов с приборов и датчик снятия аналоговых звуковых колебаний (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Arduino UNO 

 
Рис. 2.  Датчик 

= 
Основными компонентами данного датчика являются микрофон, усилитель 

сигнала, переменный резистор. В исследуемом приборе резистор выступает в 
роли регулятора мощности данного датчика. Датчик имеет 3 выхода: out – выход 
снятия амплитудного значения снятого сигнала, gnd – земля, vcc – подведение 5 
вольтового питания. 

Основными деталями данной платы является микроконтроллер MEGA, 
микросхема-программатор и различные пины, которые могут находится в 
состоянии как входа, так и выхода. Основные пины делятся на аналоговые (с 
буковой А в начале имени), цифровые (имеют в названии просто цифру) и 
различные порты питания и земли. Программирование данного контроллера 
производится посредством диалекта языка программирования Си под названием 
Arduino С. 

Реализация образца 
Наш опытный образец на основе детектирования хлопанья ладоней способен 

менять состояние светодиода (если он горит, то потухать и наоборот). Для этого 
были взяты 3 провода типа «папа – мама» и подключены их разъёмами «мама» к 
датчику, а выходы «мама» подключены следующим образом: 

 - выход с vcc  - ко входу 5V на плате, 
 - выход gnd - к gnd на плате, 
 - выход out - к аналоговому входу А0 на плате. 
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Исследуемый прибор способен изменять состояние встроенного на плате 
светодиода, который располагается на цифровом порту 13. Разница между 
аналоговым и цифровым портом в том, что аналоговый взаимодействует с 
диапазоном чисел, а цифровые порты воспринимают лишь бинарные состояния. 

После того, как было собрано устройство, было осуществлено подключение 
платы к компьютеру с помощью USB кабеля для последующего её 
программирования. 

В ходе работы была написана логика датчика. Код программы представлен 
ниже: 

boolean isPowerLamp; 
void setup() 
{ 
  pinMode(13, OUTPUT); 
  pinMode(A0, INPUT); 
  isPowerLamp = false; 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop() 
{ 
  Serial.println(analogRead(A0)); 
  if (analogRead(A0) > 32) 
  { 
    isPowerLamp = !isPowerLamp; 
    digitalWrite(13, isPowerLamp); 
    delay(5); 
  } 
} 
В данном коде за состояние светодиода отвечает переменная isPowerLamp. 

Serial.begin(9600); - активирует монитор порта для последующего регулирования 
чувствительности датчика. Serial.println(analogRead(A0)); - записывает значение 
с датчика в монитор порта. В функции setup() – мы задаём стартовые значения, а 
в функции loop() циклически выполняется логика. 

Далее была откалибрована амплитуда срабатывания, посредством 
регулирования переменного резистора на датчике. Просматривая монитор порта 
можно наблюдать, что в спокойном состоянии он улавливает сигналы амплитуды 
значением 32 (рис.3). Следовательно, нужно воспринимать аудио сигналы 
амплитудой выше 32. 

 

 
Рис. 3. Окно порта 
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На рис. 4 представлено фото устройство, реагирующее на хлопок включением 

светодиода. 

 
Рис. 4. Устройство в работе 

 
Заключение 
 
Данный прибор уязвим на различные сторонние звуковые сигналы. Основная 

идея изменения состояния светодиода состоит в том, что светодиод реагирует 
именно на амплитудное значение поступающего на вход микрофона аудио-
сигнала. При этом природа звука не учитывается, и произвести ложное 
срабатывание можно простым способом, нужно лишь издать громкий звук, 
который будет громче хлопка ладонями. 

Для решения подобного рода проблем предлагается использовать технологию 
нейронных сетей для распознавания самой природы сигнала. Однако для таких 
целей исследуемый датчик не рекомендуется использовать, так как нужен более 
совершенный аналог записывающего устройства для отсутствия потере в 
качестве. 
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СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ 
МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 
ФГОБУ ВО «Финансовый университет  

при Правительстве Российской Федерации» 
 

А.Н. Алюнов 
 

Большое количество задач анализа состояния силовых трансформаторов 
решается на основе математических моделей. Неоспоримы правомерность и 
удобство использования математических моделей при расчетах режимов 
электрических систем. Вместе с тем, определение параметров моделей силовых 
трансформаторов связано с объективными сложностями, допущениями, 
ограничениями и упрощениями. Трудно учесть и влияние изменений свойств 
окружающей среды в процессе эксплуатации на эквивалентные параметры 
силовых трансформаторов (температура, влажность, механические и другие 
воздействия). Кроме того, фактические параметры силового трансформатора 
могут изменяться в зависимости от режимов работы из-за нелинейности 
характеристик, при этом точность расчетов и оценок оказывается недостаточно 
высокой. Все это вызывает необходимость совершенствования методов 
диагностики силовых трансформаторов в целом и, в частности, идентификации 
параметров их математических моделей без отключения от сети. В работе 
показаны возможности метода машинного обучения при определении некоторых 
диагностических параметров силовых трансформаторов. 

 
Введение 
 
Успешность выполнения задач по управлению режимами электрических 

систем зависит от качества и объема информации о параметрах 
функционирования энергетической системы. Исходная информационная база 
обычно содержит модели электрической системы, состоящие из параметров схем 
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замещения отдельных элементов, в том числе силовых трансформаторов. 
Несомненно, что фактические параметры силовых трансформаторов неизбежно 
изменяются при эксплуатации под влиянием множества факторов [1]. Такие 
изменения невозможно учесть при расчете нормальных и аварийных режимов на 
основе существующих математических моделей трансформаторов. Задача 
определения параметров моделей силовых трансформаторов на основе 
информации, получаемой от объектов энергосистемы в реальном времени, 
остается актуальной [2]. 

 
Теория вопроса 
 
Классическая электротехника рассматривает диагностику электрических 

параметров силового трансформатора с помощью метода узловых 
проводимостей. В качестве исходных данных, как правило, принимаются 
измеряемые напряжения и токи на вводах силового трансформатора [1], [2]. 

В работе [3] предложено производить уточнение электрических параметров 
для известной структуры математической модели силового 
электрооборудования с привлечением методов идентификации динамических 
систем. В [4] рассмотрен метод определения параметров двухобмоточных 
силовых трансформаторов, представленных Г-, Т- и П-образными моделями, 
основанный на синхронизированных векторных измерениях в процессе 
эксплуатации. В этой работе также приведены критерии, влияющие на 
результаты и даны некоторые рекомендации по реализации предлагаемого 
метода. В исследованиях [5] обосновывается применение коэффициента 
вариации параметров в качестве критерия оценки достоверности идентификации 
параметров схем замещения. Математический аппарат строится на базе 
модификации метода Марквардта и учитывает нелинейную форму напряжения. 

 
Методика проведения исследований 
 
Для моделирования установившихся режимов применяется веб-сервис 

«Онлайн Электрик». Создаваемая в модуле «Онлайн Электрик: Редактор» 
структура электрической системы сопровождается паспортными, справочными 
и вариативными данными, необходимыми для расчета параметров 
математических моделей составных элементов (рис. 1). 

Затем данные отправляются в программу «Онлайн Электрик: iTKZ», которая 
позволяет выполнить расчет установившегося режима с помощью библиотеки 
PandaPower, написанной для языка программирования Python (рис. 2). 
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Рис. 1. Расчетная схема в модуле «Онлайн Электрик: Редактор» 

 

 
Рис. 2. Структурная схема алгоритма взаимодействия программы «Онлайн 

Электрик: Редактор» с библиотекой Python PandaPower 

Электрическая схема в программе
«Онлайн Электрик: Редактор»
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Описание метода исследований 
 
В нашем случае, для идентификации параметров модели силового 

трансформатора решалась обратная задача с помощью библиотеки Python Scikit-
learn. На вход многослойного персептрона подавались наборы токов и 
напряжений на вводах силового трансформатора, полученные при различных 
заданиях нагрузки, коэффициенте трансформации и напряжении энергосистемы. 
Для применения методов регрессии был определен выходной слой 
искусственной нейронной сети. Регрессоры обучались прогнозировать величины 
активного 𝑟𝑟𝑇𝑇 и индуктивного 𝑥𝑥𝑇𝑇 сопротивлений, коэффициент трансформации 
𝑘𝑘𝑇𝑇, а также активную 𝑔𝑔𝑇𝑇 и индуктивную 𝑏𝑏𝑇𝑇 проводимости поперечной ветви Г-
образной математической модели силового трансформатора. 

Расчеты показали, что все используемые методы регрессии позволяют 
улучшить результаты с ростом обучающей выборки. При обучении ИНС с 
использованием имеющихся 10% параметров математической модели силового 
трансформатора оставшиеся 90% результатов могут быть идентифицированы. 

 
Заключение 
 
Предложен метод идентификации электрических параметров силовых 

трансформаторов с применением машинного обучения, обеспечивающий 
высокую степень адекватности параметров математической модели. 
Искусственная нейронная сеть позволяет адаптировать параметры модели к 
реальным условиям эксплуатации, что обеспечивает повышение достоверности 
расчетов нормальных и аварийных режимов электрических систем. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КУСОЧНОГО НАЛОЖЕНИЯ В 

РАЗРАБОТКЕ ПУСКОВОГО ОРГАНА БАВР 
 

ФГБОУ ВО “Петрозаводский государственный университет” 
 

Е.Е. Фомин, А. А. Тихомиров 
 

Микропроцессорные средства релейной защиты и автоматики позволяют 
реализовывать новые алгоритмы, не связанные с ограничениями релейно-
контакторных схем. Надежность систем электроснабжения ответственных 
потребителей электроэнергии обеспечивается за счет применения резервных 
источников питания. Скорость ввода резерва при возникновении повреждения 
основной линии питания определяет его успешность и отсутствие перерывов 
электроснабжения. Для отдельных категорий электропотребителей перерывы 
электроснабжения приводят к значительным экономическим издержкам. В связи 
с этим разработка алгоритмов, обеспечивающих работу быстрого 
автоматического ввода резерва, является важной задачей.  В работе проведено 
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исследование по оценке возможности применения метода кусочного наложения 
для реализации органов быстрого автоматического резерва. Полученные 
результаты моделирования методом кусочного наложения на основе 
теоретических и экспериментальных осциллограмм развития аварийных 
режимов показали отсутствия влияния скорости нарастания амплитуды 
гармонического сигнала на точность определения фазы.  Полученные 
зависимости погрешности определения фазы от ширины окна выборки данных 
показывают применимость метода кусочного наложения для определения фазы 
гармонического сигнала.  

 
Введение 
 
Развитие микропроцессорных систем позволяет реализовывать новые виды 

систем защит и автоматики. Скорость работы  автоматического ввода резерва 
определяет надежность систем электроснабжения, поэтому совершенствование 
методов определения фазы сигнала и направления мощности является важной 
задачей определяющей непрерывность работы электроустановок в случае 
возникновения аварийных ситуаций. Условно алгоритмы по определению фазы 
гармонического сигнала можно разделить на группы временной и частотной 
области [1-5]. 

 Для мгновенного переключения на резервный источник питания устройству 
быстрого автоматического ввода резерва необходимо наличие пускового органа, 
включающего в себя: орган вычисления угла рассогласования между двумя 
векторами напряжения рабочей и резервной секции, орган контроля 
синхронизма при включении и орган направления мощности.  

 
Описание метода 
 
Целью работы является изучения пригодности метода кусочного наложения 

для разработки пускового органа устройства быстродействующего 
автоматического ввода резерва.  

Суть метода кусочного наложения заключается в том, что при двух синфазных 
синусоидальных сигналов одной частоты суммарная их разница будет 
минимальна. Суммарную разность между сигналами можно оценить согласно 
выражению (1) 

 
s

1 2
N=1

dU = U (N)- U (N)∑ ,                                                              (1) 

 
где dU – суммарная разность, N – номер выборки мгновенного значения, s –
последний номер выборки мгновенного значения, 1U (N) – синусоидальный 
периодический сигнал, фазу которого необходимо определить, а 2U (N) – 
синусоидальный периодический сигнал с известной амплитудой и частотой, 
который накладывается на сигнал 1U (N) . 
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Результаты исследования 
 
При проведении сравнительного моделирования точности определения фазы 

различными методами, использовался линейно возрастающий гармонический 
сигнал согласно выражению (2), 

 
0U(t) = (A +kt)sin(ωt +φ ) ,                                        (2) 

 
где U  – напряжение, t –время, A  –начальная амплитуда сигнала, k - скорость 
нарастания амплитуды, ω –угловая частота, 0φ –фаза сигнала, которую 
необходимо найти. На рисунке 1 показаны результаты моделирования по 
определению фазы различными методами для ширины окна выборки данных 
1/16 периода.  

 
Рис. 1. Результаты моделирования по определению фазы различными 

методами для ширины окна выборки данных 1/16 периода 
 

 
Рис. 2. Зависимости мгновенного значения напряжения от времени с окном 

выборки данных в ½ и ¼ периода 
 

Проведенное моделирование показывает удовлетворительные результаты 
погрешности у методов кусочного наложения и усовершенствованного 
квадратурного разложения. Одновременно с этим погрешность метода 
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наименьших квадратов резко взрастает с ростом скорости возрастания 
амплитуды гармонического сигнала.  

Также для анализа точности метода кусочного наложения была взята 
экспериментальная осциллограмма тока короткого замыкания в сети 10 кВ 
питающей двигательную нагрузку.  

На рисунке 2 показаны зависимости мгновенного значения напряжения от 
времени с окном выборки данных в ½ и ¼ периода и результаты моделирования 
методом кусочного наложения. 

На рисунке 3 показаны зависимости мгновенного значения напряжения от 
времени с окном выборки данных в 1/8 и 1/16 периода и результаты 
моделирования методом кусочного наложения. 

 

Рис. 3. Зависимости мгновенного значения напряжения от времени с окном 
выборки данных в 1/8 и 1/16 периода 

 
На рисунке 3 черная сплошная кривая – это график напряжения реального 

аварийного режима, полученный из осциллограмм, зеленая пунктирная кривая – 
это график напряжения, полученный путем вычисления фазы методом кусочного 
наложения для этого аварийного режима.  Стоит отметить, что во всех случаях 
фаза сигнала напряжения, то есть угол между двумя векторами напряжения 
секций, определена   с погрешностью менее 1 %. 

 
Рис. 4. Зависимости мгновенного значения полной мощности для ½ и ¼ 

периода 
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На рисунке 4 продемонстрированы зависимости мгновенного значения полной 
мощности от времени, где период с 0 до 0,02 с соответствует нормальному 
режиму, а с 0,02 до 0,04 с – аварийному, с окном выборки данных в ½ и ¼ 
периода. На рисунке 4 синяя сплошная кривая – это график мощности, 
полученный из реальных осциллограмм, путем перемножения тока и 
напряжения. А черная и красная пунктирные кривые – это графики мощности, 
полученный путем вычисления фазы токов и напряжений методом кусочного 
наложения и перемноженные друг на друга для нормального и аварийного 
режимов соответственно.  

Также на рисунке 5 продемонстрированы графики мгновенного значения 
полной мощности от времени с окном выборки данных в 1/8 и 1/16 периода.  

 
Рис. 5. Зависимости мгновенного значения полной мощности для выборки 

данных 1/8 и 1/16 периода 
 

Из графиков мощности можно сделать вывод, что с помощью метода 
кусочного наложения возможно определить направление мощности системы при 
разной ширине окна выборки данных. 

 
Заключение 
 
В результате проведенных исследований можно заключить, что метод 

кусочного наложения дает возможность реализации: органов контроля 
синхронизма и определения угла рассогласования между двумя векторами 
напряжения, органа направления мощности. 

Моделирование показало, что метод кусочного наложения демонстрирует 
хорошие результаты определения фазы сигналов и направления мощности на 
примере данных, полученных с реальных осциллограмм нормальных и 
аварийных режимов при разной ширине окна. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОБУЧЕНИЯ 

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
 

ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет»  
 

М.Ю. Левин, Д.О. Богачев 
 

В работе рассмотрены основные методы и этапы создания нейронных сетей 
средствами языка программирования Python. Проведён анализ существующих 
готовых библиотек машинного обучения и способов формирования структуры 
обучаемых нейронных моделей. 

 
Введение 
 
Активное развитие современной промышленности требует введения новых 

методов повышения эффективности работы технических систем в самых 
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разнообразных областях техники. Одним из наиболее прогрессивных 
направлений развития стала отрасль нейронных сетей и машинного обучения. 

Задачи оптимизации и автоматизации управления тех или иных систем 
традиционно решаются статистическими методами с построением элементарных 
математических моделей. Несомненно, большинство однотипных задач 
возможно разрешать посредством применения известных алгоритмов и 
зависимостей, однако, имеют место быть случаи, когда закономерности между 
исходными и итоговыми данными отсутствуют. В частности, при появлении 
новых данных традиционная расчётная методика может потребовать 
корректировки определённых коэффициентов. В таких случаях рационально 
применение класса методов искусственного интеллекта machine learning, 
подходящего для решения широкого круга нестандартных задач путём 
"обучения" на новых входных данных и выявлении требуемых закономерностей. 
Внедрение возможностей искусственного интеллекта позволяет добиться 
высоких показателей точности обработки данных, их систематизации и 
прогнозирования дальнейших вариантов. В статье будут рассмотрены 
современные решения построения архитектуры нейронных сетей с 
использованием библиотек, а также возможности языка Python, позволяющие 
составлять модели требуемой сложности и области назначения. 

 
Теория вопроса 
 
Нейронная сеть представляет собой метод обработки информации сходный с 

человеческим сознанием, но реализуемый за счёт мощностей вычислительной 
техники. Разработка архитектуры нейронных сетей осуществляется при помощи 
языков программирования, среди которых наиболее часто используемым 
является язык Python, имеющий в своём арсенале множество встроенных 
библиотек, позволяющих оптимизировать работу со многими математическими 
функциями и операциями, например, библиотека с открытым исходным кодом 
NumPy позволяет значительно упростить действия с массивами и решать задачи 
анализа данных или прогнозирования. Кроме этого, существует множество 
библиотек специализированных исключительно на машинном обучении, к 
примеру: 

 
1) Tensorflow — библиотека компании Google, позволяющая решать задачи 

тренировки ИИ по распознаванию образов и извлечению информации с 
изображений. 

2) Theano — библиотека для глубокого обучения, которая позволяет 
повысить эффективность работы модели. Даёт возможность реализации 
сложных численных вычислений, оптимизации математических выражений и 
многомерных массивов. Кроме того, Theano поддерживает вычисления как на 
центральных, так и на графических процессорах. 

3) Keras — библиотека, представляющая из себя дополнение над другими 
библиотеками и позволяет упростить формирование нейронных сетей. 

4) Scikit-Learn — пакет для обработки данных, прогнозирования и т.д. 
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Методика проведения исследований 
 
Искусственный нейрон подобно биологическому представляет собой 

некоторую вычислительную единицу. Нейрон имеет входы, на которые 
поступает информация, далее нейрон эту информацию обрабатывает, 
производит над ней некоторые вычисления и подаёт на выход. Используя 
TensorFlow, пользователь может задать в Python граф вычислений, подлежащих 
выполнению, а библиотека, в свою очередь, прогоняет этот граф с 
использованием оптимизированного кода C++ [1]. 

Важным этапом создания нейросети является предобработка данных. 
Результат работы во многом определяется качеством подготовки исходных 
данных. Исходные данные можно разделить на 3 типа: обучающие, контрольные 
(тестовые) и оценочные. Для подготовки данных можно использовать как свои 
собственные функции, так и встроенные, например, библиотеку sklearn. 
preprocessing либо средства предварительной обработки самого TensorFlow.  

Основным конструктивным элементом нейросети являются слои, а этап 
построения модели в значительной степени определяется объединением 
множества слоёв. Построение модели можно вести при помощи класса 
Sequential, принимающего список слоёв.  

Этап обучения модели включает в себя шаг ввода обучающих данных, шаг 
непосредственно обучения, когда модель пытается освоить полученную 
информацию, и шаг контроля для проверки верности прогнозов сети. Реализация 
этапа обучения возможна за счёт использования метода model.fit. 

Оценка модели проводится на основе точности её прогнозов и разницы между 
точностью прогнозов оценочных и контрольных данных. За неточностью 
прогнозов может последовать этап переобучения модели, с целью повышения 
схожести результатов, полученных на этапе обучения и на этапе оценки.  

 
Описание метода исследований 
 
В общем случае построение нейронной сети можно представить в виде двух 

основных этапов: выбор архитектуры сети и подбор весов в процессе обучения. 
На первом этапе ставится задача определения типа используемых нейронов, их 
количества, числа входов, вида функции активации, способа взаимодействия 
между нейронами. Второй этап представляет собой обучение модели 
посредством настройки её весов. Для многих архитектур разработаны 
специальные алгоритмы обучения, наиболее популярным из которых является 
алгоритм обратного распространения ошибки.  

Сеть считается обученной, если после многочисленных введений обучающих 
данных она даёт верные ответы на все или подавляющее большинство примеров 
либо, когда величина ошибки достигает приемлемо низкого уровня [2].   

Создание моделей нейронных сетей на Python может включать как раздельную 
установку языка и дополнительных расширений, так и установку заранее 
подготовленных пакетов, пример — пакет IPython, включающий множество 
математических модулей и графических построителей. Установка готовых 
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наборов позволяет снизить риски возникновения ошибок, связанных с 
неопытностью пользователя или различием версий ПО [3]. 

В таблице 1 приведены ключевые особенности рассмотренных пакетов 
библиотек: 
 

Таблица 1 
 

  Перечень особенностей 

Би
бл

ио
те

ки
 

TensorFlow 
Широкие возможности машинного обучения, работа с 
математическими функциями, сложный синтаксис и 

невысокий уровень оптимизации 

Theano Сложный синтаксис, работа с многомерными данными, 
хорошая производительность 

Keras Предназначена для работы поверх других библиотек, 
простой синтаксис, достойный уровень оптимизации 

Scikit-learn 
Сравнительно невысокий уровень производительности, 
математические функции и массивы работают в связке с 

NumPy 

NumPy 

Высокий уровень работы с многомерными массивами, 
сложными математическими операторами, простой 
синтаксис. Средний уровень оптимизации, может 

задействовать большие объёмы памяти 
 
Заключение 
 
В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1) Методика разработки архитектуры нейронной сети в общем случае 

одинакова. Сама архитектура зависит от выбора разработчика и во многом 
определяется видом поставленной задачи. 

2) Точность работы нейросети зависит от качества подготовки входных 
данных, уровня организации процесса обучения и заданной величины ошибки. 

3) В процессе создания нейросети рекомендуется использовать современные 
библиотеки компонентов для эффективного обучения модели, реализации 
математических функций и качественного представления результатов.  

Созданные таким образом нейронные сети способны выполнять широкие 
классы задач. Кроме того, скорость работы таких сетей крайне высока благодаря 
тысячам микропроцессоров, образующих единую структуру. Помимо прочего, 
применение нейросетей имеет преимущество перед стандартными методами за 
счёт адаптации к изменениям и высокой отказоустойчивости.  
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В статье рассматривается конвейерная обработка протяженного объекта, 

состоящего из нескольких фрагментов. Объект проходит последовательно через 
несколько зон, основное внимание уделяется зоне с управляющими узлами. 
Данные узлы влияют на характеристики объекта, фрагменты которого 
изменяются под воздействие каждого управляющего узла. Приводятся 
модификации алгоритма, позволяющие получить периоды работы (активности) 
управляющих узлов с целью получения желаемого набора данных по исходным 
данным фрагментов. Приводятся примеры работы алгоритмов в табличном виде.  
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Введение 
 
В работах авторов [1]-[5] рассматривается конвейерная обработка 

фрагментированного объекта, который анализируется и описывается с помощью 
окрестностных структур и систем. В указанных работах процесс конвейерной 
обработки рассматривался по зонам, для рассматриваемых алгоритмов будет 
важна центральная, активная часть, где фрагменты объекта подвергаются 
воздействию управляющих узлов.  

Представленные алгоритмы являются продолжением работы [4], где был 
описан общий алгоритм без существенных модификаций и ограничений в работе 
управляющих узлов.  

Указанные термины могут быть адаптированы в зависимости от области 
применения алгоритмов. Например, для задач логистики протяженным объектом 
может являться автоколонна фур для грузоперевозок, сцепленные вагоны 
товарного состава; данные для каждого фрагмента объекта – это количество 
единиц груза, перевозимых каждой фурой или вагоном из товарного состава; в 
качестве каждого управляющего узла может выступать склад для получения 
груза или склад для разгрузки товара. 

 
Общее описание алгоритмов 
 
Рассматривается окрестностная модель в переменных Эйлера, где проходящий 

конвейерную обработку объект содержит N фрагментов, которые 
обрабатываются n2 управляющими узлами. Обозначение n2 используется для 
указания длины центральной зоны конвейера, обозначения n1 и n3 используются 
для предыдущей и последующей зон конвейера. 

Все фрагменты объекта проходят через каждый узел с течением времени: 
каждый сдвиг объекта на фрагмент вправо соответствует одному такту времени. 
Таким образом, для получения информации о состоянии фрагмента объекта в 
момент времени t+1 в узле i+1 необходимо знать состояние фрагмента объекта в 
момент времени t, когда он находился в предыдущем узле i. 

Информация о состоянии N фрагментов объекта хранится в виде вектора, 
обозначенного X. При прохождении узла k вектор имеет вид 

Tk k NX(k) X (k),...,X (k)+ =   . Аналогично выглядят и векторы для каждого 

управляющего узла U: 
Tk k NU(k) U (k),...,U (k)+ =   . Желаемый набор данных 

фрагментов объекта, получаемый на выходе, запишем в виде вектора и 
обозначим Y. 

При прохождении очередного управляющего узла такой вектор состояния 
изменяется в зависимости от воздействия текущего управляющего узла. Таким 
образом, можно вычислить состояние объекта в момент времени t+1 в узле i+1: 

( ) ( ) ( )t 1 t tX i 1 X i U i+ + = + . Получаем разницу между состояниями в момент 
времени t+1 и t, что и составит управляющее воздействие в момент времени t.  
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Вычисление работы управляющих воздействий, их включение («–1») или 
выключение («0») будет определяться следующим условием для всех t = 1,…,N: 

t
1U (n s) : 1или 0,+ −   

t t
1 1 21, если s 1,..., X (n 1) X (n n )− = + − + ,     (1) 

t t
1 1 20, если s X (n 1) X (n n )> + − + , 

где n1 и n2 – длина начальной и центральной зоны конвейера соответственно; s – 
количество управляющих узлов, срабатывающих в момент времени t; X и U – 
состояние и управляющее воздействие для фрагмента объекта соответственно. 

   В работе управляющих узлов каждый из них в определенные моменты 
времени может иметь периоды «включено» или «выключено», которые 
чередуются в случае необходимости. 
 

Модификация алгоритма с ограничением на ресурсы (модификация 1) 
 
Пусть протяженный объект представлен 7 фрагментами, на конвейере 

присутствуют 5 управляющих узлов. В этом случае N = 7, n2 = 5. Заданы входные 
данные X(0) , желаемый выход Y. 

Согласно формулировке (1), составим режимы работы воздействий для 
управляющих узлов («-1» и «0»). Результат отразим в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Режимы работы управляющих узлов для модификации 1 
t X(0)  tU (1)  tU (2)  tU (3)  tU (4)  tU (5)  tX (6)  Y 

Емкость  3 3 4 5 5   
0 4        
1 4 -1       
2 3 -1 -1      
3 4 -1 -1 -1     
4 3 0 -1 -1 -1    
5 3 0 0 -1 -1 0   
6 2 0 0 -1 0 0 0 0 
7  0 0 0 -1 0 0 0 
8   0 0 -1 -1 0 0 
9    0 -1 -1 1 0 

10     0 0 1 1 
11      0 2 2 
12       2 2 

Расход  -3 -3 -4 -5 -2   
 

Не достигли желаемого профиля (т.к. 9X (6) 1= ). Это связано с тем, что 
ресурсы первых двух управляющих узлов уже израсходованы на обработку 
предыдущих фрагментов объекта, а работы оставшихся узлов недостаточно для 
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получения желаемого выхода. При этом на последней установке tU (5)  
сохранился достаточный запас неизрасходованного ресурса (израсходовано 
всего 2 единицы из 5), но это никак не поможет достичь желаемого выхода. 
 

Модификация алгоритма с ограничением на ресурсы и равномерным 
расходом ресурсов (модификация 2) 

Таблица 2 
Режимы работы управляющих узлов для модификации 2 

t X(0)  tU (1)  tU (2)  tU (3)  tU (4)  tU (5)  tX (6)  Y 
Емкость  3 3 4 5 5   

0 4        
1 4 -1       
2 3 -1 -1      
3 4 -1 -1 -1     
4 3 0 0 -1 -1    
5 3 0 -1 0 0 0   
6 2 0 0 -1 -1 -1 0 0 
7  0 0 -1 -1 -1 0 0 
8   0 0 -1 -1 0 0 
9    0 0 0 0 0 
10     0 -1 1 1 
11      0 2 2 
12       2 2 

Расход  -3 -3 -4 -4 -4   
 
Возьмем предыдущие данные и добавим равномерный расход ресурсов по 

каждому узлу. Результат отразим в табл. 2. Для тех же исходных данных смогли 
достичь желаемого выхода (работа первых узлов для каждого фрагмента объекта 
выделена полужирным начертанием «-1»). При достижении предельной емкости 
по каждому узлу такая установка пропускается и пытаемся задействовать 
следующую по цепочке. За счет равномерного расхода ресурсов удалось достичь 
желаемого выхода, а расход по каждой установке либо достигает своего предела 
емкости: tU (1) , tU (2) , tU (3) , либо равномерно распределяется относительно 
емкости: для tU (4)   и tU (5)  израсходовано по 4 ресурса из 5. 

 
Заключение 
 
Статья дополняет алгоритм, основы которого указаны авторами в [4], и 

проведенные исследования в работах [1]-[5]. Для модели в переменных Эйлера 
разработаны модификации алгоритма расчета работы управляющих узлов в 
центральной зоне конвейера, в табличной форме представлены примеры работы 
алгоритмов.  
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ФГБОУ ВО «Камчатский государственный технический университет»  
 

О.А. Белов 
 

Особенностью эксплуатации изолированных энергосистем является их 
высокая чувствительность к воздействию возмущающих факторов, что приводит 
к возникновению опасных кризисных явлений и существенным экономическим 
потерям. Поэтому повышение надежности и эффективности электроснабжения 
удаленных энергетически изолированных территорий, является актуальной 
задачей. В статье на основе статистических отчетов представлен анализ 
энергетической структуры Паланского изолированного энергоузла и динамики 
электропотребления, рассчитаны действующий и перспективный балансы 
электроэнергии и мощности. Представлен прогноз электропотребления в 
Паланском изолированном энергоузле на ближайшую перспективу. На основе 
данного прогноза предложены конкретные решения по оптимизации сетевой 
инфраструктуры и генерирующих мощностей, обеспечению долгосрочного и 
среднесрочного спроса на электрическую энергию и мощность. Рассмотрены 
варианты развития системы электроснабжения Паланского энергоузла. 
Представленная комплексная оценка состояния электроэнергетики в Паланском 
изолированном энергоузле позволяет спрогнозировать перспективы ее развития 
в рамках электроэнергетического комплекса Камчатского края.  

 
Введение 
 
Паланский изолированный энергоузел расположен на северо-западе 

полуострова Камчатка и включает в себя территорию городского округа 
«поселок Палана» с населением 2915 человек и сельского поселения с. Лесное с 
населением 397 человек. Оба населенных пункта находятся на территории 
Тигильского муниципального района Камчатского Края. Расстояние от 
Паланского изолированного энергоузла до централизованных сетей 
электроснабжения составляет более 800 км. Развитая транспортная 
инфраструктура отсутствует как с центральными районами Камчатки, так и с 
населенными пунктами Тигильского муниципального района. Этот фактор 
вызывает дополнительные трудности при решении задач логистики и 
устойчивого материально-технического снабжения данной территории [1]. 

 Вопросы электроснабжения Паланского изолированного энергоузла 
находятся в ведении компании «Южные электрические сети Камчатки» (АО 
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«ЮЭСК»). Основная генерирующая мощность в энергоузле обеспечивается 
дизельными электростанциями (ДЭС), расположенными в п. Палана (ДЭС-10) и 
с. Лесная (ДЭС-30). Электросетевое хозяйство энергоузла составляют 
воздушные (ВЛ) и кабельные (КЛ) линии электропередачи [2]. 

 
Структура генерирующей мощности 
 
Суммарная установленная мощность Паланского изолированного энергоузла 

составляет 7 МВт. Общие данные по установленной мощности и годовой 
выработке электростанций Паланского изолированного эгергоузла 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Установленная мощность и годовая выработка электростанций Паланского 
изолированного энергоузла за 2022 год 

 
Основное генерирующее оборудование электростанций в Паланском 

изолированном энергоузле имеет существенные различия как по типовому 
составу, так и по фактическому сроку службы. Состав основного генерирующего 
оборудования электростанций Паланского изолированного энергоузла приведен 
в таблице 2. 

Анализ технического состояния генерирующего оборудования показывает, 
что из 7 МВт установленной мощности 40 % обеспечивается оборудованием с 
фактическим сроком службы более 20 лет и 25% установленной мощности 
приходится на оборудование с фактическим сроком службы более 30 лет.  

 
Анализ динамики потребления электроэнергии и мощности 
 
Паланский изолированный энергоузел обеспечивает электроснабжение 

потребителей 2 муниципальных образований Камчатского края. Динамика 
электропотребления Паланского энергоузла за период 2017-2021 гг. 
представлена на рисунке 1. 

В 2018 г. электропотребление Паланского энергоузла увеличилось на 0,21 млн 
кВтч (+ 1,82 %), затем наблюдался рост электропотребления, величина которого 
в 2021 г. составила 12,33 млн кВтч, что на 1,02 млн кВтч (+ 8,27 %) превышает 
аналогичный показатель 2017 г.  

Населенный 
пункт 

Наименование 
ген. источника 

Установленная 
мощность, 

МВт 

Доля, 
% 

Годовая 
выработка, 
млн.кВт.ч 

Доля, 
% 

Суммарно по изолированным 
энергоузлам Камчатского края 106,79 100,0 220,647 100,0 

п. Палана ДЭС-10 6,00 5,6% 11,017 5,0% 
с. Лесная ДЭС-30 1,00 0,9% 1,308 0,6% 

Суммарно по Паланскому  
энергоузлу 7,00 6,5% 12,325 5,6% 
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Таблица 2 
Состав генерирующего оборудования электростанций Паланского энергоузла  

 
В 2021 г. максимальное потребление мощности Паланского энергоузла было 

зафиксировано на уровне 2,30 МВт, что на 0,02 МВт ниже максимального 
потребления мощности в 2017 г. 

 

 
Рис. 1. Динамика потребления электрической энергии и мощности  

в Паланском изолированном энергоузле 
 
Основной причиной низкой динамики электропотребления в Паланском 

изолированном энергоузле является высокий экономически обоснованный 
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нование 
электро-
станции 

Место  
расположени

я  объекта 

Номер 
агрегата 

Тип 
оборудован

ия 

Год 
ввода 

Вид   
топл
ива 

Установлен
ная 

мощность 
на 

01.01.2022 
года, МВт 

Фактич
еский 
срок 

службы
, 

лет 

ДЭС-10 

п. Палана,  
Тигильский 

район, 
Камчатский 

край 

2 ДГ-72 1992 д/т 

6 

30 
3 ДГ-72 2011 д/т 11 
4 ДГ-99 2001 д/т 21 
5 ДГ-72 1978 д/т 22 
6 LB8250ZLD 2015 д/т 7 
7 ДГ-72 1978 д/т 44 
8 ДГ-72 1980 д/т 42 

ДЭС-30 

с. Лесная,  
Тигильский 

район, 
Камчатский 

край 

2 Doosan P-
126TI-II 2016 д/т 

1 

6 

3 ММЗ Д-
246.4 2014 д/т 8 

4 ЯМЗ 238ДИ 2016 д/т 6 

5 Doosan P-
126TI-II 2020 д/т 2 

1 Doosan P-
126TI-II 2021 д/т 1 
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тариф на электроснабжение, который по данным АО «ЮЭСК» на 01.01.2022 г. 
составлял 52,97 руб./кВтч. Электроснабжение в энергоузле осуществляется 
исключительно за счёт ДЭС, работающих на дорогостоящем привозном 
дизельном топливе. Высокая стоимость обслуживания электроэнергетических 
объектов обусловлена такими факторами, как сложные климатические условия 
(циклоны, ветровые нагрузки, гололёдообразование), географическая 
удаленность населенных пунктов, отсутствие развитой транспортной 
инфраструктуры [3,4]. 

Фактический баланс мощности и электрической энергии Паланского 
изолированного энергоузла за 2022 г. представлен в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Фактический баланс мощности и электрической энергии за 2022 г. 

Населенны
й пункт 

Наименов
ание ген. 
источник

а 

Максимум 
потреблен

ия 
мощности,  

МВт 

Установл
енная 

мощност
ь, 

МВт 

Дефицит (-
)/ 

Избыток(+
),  

МВт 

Годовая 
выработка 
(электропо
требление)

, 
млн. кВтч 

ЧЧИ 
собствен

ного 
максиму

ма 
нагрузки  

п. Палана ДЭС-10 1,88 6,00 4,12 11,02 1600 
с. Лесная ДЭС-30 0,30 1,00 0,71 1,31 1020 

Суммарно по 
Паланскому энергоузлу 2,18 7,00 4,83 12,33 2620 
 

За анализируемый период баланс мощности Паланского изолированного 
энергоузла складывался избыточно по установленной мощности. В целом по 
Паланскому изолирванному энергоузлу величина фактического резерва 
установленной мощности источников генерации составила более 30 %. 

 
Прогноз потребления электроэнергии и мощности 
 
Прогноз потребления электрической энергии и мощности в Паланском 

изолированном энергоузле на пятилетний период сформирован на основании 
проведенного анализа динамики потребления электроэнергии и мощности, а 
также с учетом изменения потребления электрической энергии и мощности в 
соответствии с утвержденными техническими условиями на технологическое 
присоединение. Прогнозируемая динамика потребления электрической энергии 
и мощности в Паланском изолированном энергоузле на пятилетний период 
представлена в таблице 4. 

В рассматриваемой перспективе значительного роста нагрузки в Паланском 
изолированном энергоузле не ожидается. Прогнозируемая динамика 
основывается, в основном, на развитии в данном районе объектов 
рыбохозяйственной деятельности. 
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Таблица 4 
Прогноз электропотребления и максимального потребления мощности 

Паланского энергоузла на период до 2027 г. 
Наименование 2022 2023 2024 2025 2026 2027 

Электропотребление, млн кВтч 10,30 10,36 10,46 10,55 10,56 10,57 
Абсолютный прирост 

электропотребления, млн кВтч 0,02 0,00 0,16 0,09 0,01 0,01 

Годовой прирост 
электропотребления, % 0,17 0,00 1,55 0,86 0,09 0,09 

Максимальное потребление 
мощности, МВт 2,10 2,21 2,31 2,44 2,58 2,71 

Абсолютный прирост максимального 
потребления мощности, МВт -0,13 0,11 0,10 0,13 0,14 0,13 

Годовой прирост максимального 
потребления мощности, % -5,83 5,24 4,52 5,63 5,74 5,04 

 

 
Заключение 
 
Паланский изолированный энергоузел имеет высокий экономически 

обоснованный тариф на электроснабжение, что в первую очередь связано с 
использованием в качестве основных источников генерации ДЭС, работающих 
на дорогостоящем привозном дизельном топливе. Снижение себестоимости 
производства электроэнергии в энергоузле возможно за счёт реализации 
проектов по освоению потенциала ветроэнергетики [5]. 

Таким образом для повышения эффективности электроснабжения в 
Паланском изолированном энергоузле необходимо разработать и реализовать 
мероприятия по замещению дизельной генерации возобновляемыми 
источниками энергии (ВИЭ), а также замены на ДЭС устаревшего оборудования. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ЦИФРОВИЗАЦИИ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 
 

УДК 621.3 
 
СОЗДАНИЕ ЦИФРОВЫХ «ДВОЙНИКОВ» ПОДЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ В 

УСЛОВИЯХ ПЛОТНОЙ ГОРОДСКОЙ ЗАСТРОЙКИ НА БАЗЕ  
3D МОДЕЛЕЙ В ГГИС 

 
ФГАОУ ВО «Московский политехнический университет»  

 
Окуньков Н.О., Кузина А.В. 

 
Цифровой двойник (или «цифровой близнец», если буквально переводить 

английское словосочетание digital twin) — это виртуальный аналог реального 
объекта, компьютерная модель, которая в своих ключевых характеристиках 
дублирует его и способна воспроизводить его состояния при разных условиях. 
По сути, это набор математических формул, описывающих сам объект и 
протекающие в нем процессы. В горном деле такой двойник является моделью 
действующего предприятия с заложенными в него свойствами, стереотипами 
поведения и физическими свойствами. В настоящее время цифровые двойники 
широко внедряются в производство. При этом, процессы взаимосвязаны с 
цифровизацией.  

 
Введение 
 
Цифровой двойник нужен для предотвращения аварий, для снижения затрат 

на устранение повреждений и ремонты, для уменьшения издержек на 
страхование благодаря снижению технических рисков. 

 
Выполнение работы 
 
В проекте рассмотрено цифровое моделирование станции в программном 

комплексе Autodesk Revit, с его помощью были смоделированы элементы 
вестибюля №2, а также части конструкций выхода на поверхность пассажиров. 
Организация строительства выполнена при помощи MS Project и Autodesk 
Navisworks Manage. 

В качестве модели использована станция «Университетская» Калининско- 
Солнцевской линии Московского метрополитена. Станция мелкого заложения, 
имеет два вестибюля и установку тоннельной вентиляции с переходной камерой. 

Расчет конструкций производился с учетом неблагоприятных сочетаний 
нагрузок и воздействий, которые возможны на стадии строительства или 
эксплуатации, а также с учетом коэффициентов условия работы и прочностных 
характеристик материалов. Были определены вертикальные нагрузки, нагрузки 
от собственного веса конструкций и боковое давление. 

Расчет станции производится на ЭВМ, с использованием ПК Midas GTS NX. 
В результате расчета были получены внутренние усилия, которые 
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использовались для построения геометрической модели станции. 
Расчеты проводились для железобетона, состоящего и бетона класса В25, и 

арматуры периодического профиля класса А500. 
 
Заключение 
 
В результате проделанной работе был получен 4D проект всего станционного 

комплекса, на каждую дату можно узнать процент выполнения той или иной 
работы. 
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