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В.Р. Сушкова, асп.;  

рук. В.В. Сушков, д.т.н., проф.  

(ТИУ, г. Тюмень); (НВГУ, г. Нижневартовск) 
 

НОВЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ НАГРУЗКОЙ  

ПРИ НЕДОСТАТКЕ МОЩНОСТИ В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ 
 

При возникновении в энергосистеме утяжеленного или аварийного 

режимов возможно появление дефицита активной мощности в энергоси-

стеме, которое приводит к снижению значения частоты и может привести 

к лавинообразному уменьшению мощности [1].  

В настоящее время при разработке графиков ограничения потребле-

ния учитывают только категории надежности потребителей [2], однако, 

данное обстоятельство не гарантирует минимум потерь в технологии до-

бычи нефти и попутного нефтяного газа. 

Для эффективного аварийного управления нагрузкой и уменьшения 

многозадачности при назначении очередности отключения потребителей 

предлагается комплексный подход, который представляет собой опреде-

ление и присвоение ранга [1,…,5] с учетом надежности электрических 

сетей, погружного оборудования, устойчивоспособности (живучести) си-

стем нефтедобычи и др. показателей.  

Разработан алгоритм по определению перечня нефтепромысловых по-

требителей, подлежащих отключению. Формирование очередности по 

ступеням производится на основании суммы рангов для каждого потре-

бителя. При этом в первую очередь происходит отключение потребите-

лей с наименьшей суммой рангов и величина отключаемой нагрузки не 

должна превышать величину ступени отключения. 

Таким образом, предложен комплексный подход для составления 

графиков ограничения мощности. Новый подход при действии устройств 

автоматической частотной разгрузки (АЧР) позволяет более точно фор-

мировать величину отключаемой нагрузки нефтепромысловых потреби-

телей для каждой ступени и уменьшить потери в технологическом про-

цессе добычи нефти и попутного нефтяного газа.  
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М.К. Ешаев, студ.;  

рук. Д.А. Алешин  

(НГТУ, Н. Новгород) 
 

СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА  

БАЛАНСИРОВКИ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ  
 

Аккумуляторные батареи (АКБ) на основе гальванических элементов 

(ГЭ) являются неотъемлемой частью многих устройств. Современная 

промышленность способна создавать ГЭ, близкие по своим характери-

стикам, неизбежны отклонения параметров.  

Балансировка аккумуляторов требуется для того, чтобы уравновесить 

заряд между отдельными ячейками или элементами внутри аккумулятора 

и уменьшить отклонения параметров. 

При использовании пассивной балансировки основным схемотехни-

ческим решением является использование транзисторного ключа с бал-

ластным сопротивлением. Зачастую такие системы статичны и не подра-

зумевают регулирование тока. Для регулирования величины тока подра-

зумевается использование широтно-импульсной модуляции. В связи с 

этим предлагаются схемы балансировки АКБ. 

Схема, представленная на рис. 1,а, имеет большую точность задания 

среднего тока балансировки и проще в массовом производстве, однако 

появляются проблемы с импульсным потреблением тока балансировки и 

из-за этого, будет “плавать” напряжение.  

Схема, представленная на рис. 1,б, более перспективная, так как ре-

шает проблему предыдущей схемы, однако из-за отличий коэффициента 

усиления по току сложно реализовать отработку задания по току, поэто-

му требуется ручная регулировка каждой цепи перед вводом в эксплуата-

цию. 

 
Рис. 1. Схемы балансировки на базе: (а) полевого транзистора в ключевом режиме;  

(б) биполярного транзистора в активном режиме 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания на оказание государственных 
услуг (тема №FSWE-2022-0006). 
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В.А. Смазнов;  

рук. В.В. Сушков  

(ТИУ, г. Тюмень) 
 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК  

И ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ НЕФТЕГАЗОВЫХ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

С НЕПРЕРЫВНЫМ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ЦИКЛОМ 
 

Эффективное управление электропотреблением на оптовом рынке 

электроэнергии является ключевой задачей для нефтегазодобывающих 

предприятий (НГДП).  

Для достижения этой цели важно выравнивать генерацию и рациона-

лизировать потребление электроэнергии на предприятии.  

Применение автоматизированных систем контроля и учета электро-

энергии позволяет анализировать и планировать расход электроэнергии 

как на уровне всего предприятия, так и на уровне его подразделений. 

Оперативное управление электропотреблением важно для технологи-

ческих комплексов нефтегазодобычи, чтобы выравнивать генерацию и 

потребление электроэнергии в реальном времени.  

Для успешной работы на оптовом рынке электроэнергии необходимо 

предвидеть нагрузки электропотребления, что требует наличия кратко-

срочных и долгосрочных прогнозов электрических нагрузок предприя-

тия. 

Разработка простых и точных методов краткосрочного прогнозирова-

ния электропотребления становится все более актуальной с развитием 

вычислительной техники и необходимостью оперативного управления 

электропотреблением.  

Учет специфических условий нефтяных месторождений, таких как се-

зонность, также играет важную роль в прогнозировании электропотреб-

ления. 

Методы спектрального анализа, хотя разработаны в основном для 

стационарных процессов, могут быть полезны при анализе электропо-

требления, особенно при учете сезонности и других факторов, влияющих 

на потребление электроэнергии на нефтегазодобывающих предприятиях. 

Анализ временных рядов электрических нагрузок и электропотребле-

ния на нефтегазодобывающих предприятиях показал, что данные ряды 

обычно не являются стационарными, даже если они имеют практически 

одинаковое поведение. Это означает, что уровень, относительно которого 

происходят колебания, может быть разным для различных временных 

интервалов (например, среднесуточные или среднемесячные данные). 

Поэтому для моделирования таких временных рядов рекомендуется ис-
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пользовать параметрические модели, способные описывать как стацио-

нарные, так и нестационарные процессы. 

Параметрические модели эффективнее не параметрических, так как 

они требуют оценки меньшего числа параметров и могут быть адаптиро-

ваны с течением времени. Однако для использования параметрических 

моделей необходимо иметь достаточно полную априорную информацию 

о временных рядах, что может быть недоступно в некоторых случаях. 

Анализ тренда временных рядов позволяет исследовать изменения 

среднего значения ряда и строить прогнозы на основе этих изменений. 

Методы анализа тренда, такие как модели, с использованием коэффици-

ентов темпов роста и регрессионные модели, могут быть использованы 

для прогнозирования будущего поведения временных рядов. Однако ста-

тический характер трендовых моделей может привести к недостаточной 

точности прогнозов. 

Модели авторегрессии - проинтегрированного скользящего среднего 

(ARIMA) представляют собой комбинацию моделей авторегрессии и 

скользящего среднего и могут быть эффективны для описания и прогно-

зирования как стационарных, так и нестационарных временных рядов. 

Использование статистических методов экстраполяции, основанных 

на выявлении тренда временных рядов, может быть полезным для про-

гнозирования электропотребления на нефтегазодобывающих предприя-

тиях.  

Проверка моделей на наличие тренда должна проводиться с использо-

ванием статистических критериев, таких как критерий Стьюдента и 

Фостера-Стюарта. 

Для прогнозирования нагрузок и электропотребления на нефтегазодо-

бывающих предприятиях часто используются трендовые модели, кото-

рые позволяют исключить влияние сезонности.  

Формирование временных рядов за одинаковые месяцы или кварталы 

за период N лет позволяет учитывать динамику вариации показателей.  

Прогнозирование на основе моделей с коэффициентами темпов роста 

(МКТР) часто применяется для планирования нагрузок и электропотреб-

ления на квартал и год. 

Для прогнозирования на основе модели авторегрессии (AR) использу-

ется линейная комбинация предыдущих значений процесса и белого шу-

ма.  

Модель скользящего среднего (MA) представляет стационарный про-

цесс как линейную комбинацию последовательных значений белого шу-

ма. Фурье-модели, основанные на Фурье-преобразовании временных ря-

дов в частотную область, могут быть эффективны для прогнозирования 

процессов с выраженными гармоническими составляющими. 
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В.Р. Рафиков, асп.;  

рук. А.Ю. Мурзин, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДХОДОВ К ИДЕНТИФИКАЦИИ 

ПЕРЕХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИНХРОННЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ ПО ДАННЫМ СИНХРОНИЗИРОВАННЫХ 

ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Развитие технологии синхронизированных векторных измерений 

(СВИ) открывает широкие перспективы в области актуализации парамет-

ров расчетных моделей элементов электроэнергетических систем (ЭЭС), 

в частности, моделей синхронных генераторов (СГ). Однако стоит отме-

тить, что классическая математическая модель синхронной машины, 

представленная в виде уравнений Парка-Горева, содержит довольно 

большое количество параметров. С целью повышения точности иденти-

фикации параметров моделей СГ, целесообразно решать данную задачу в 

несколько этапов: сначала определять синхронные параметры по данным 

измерений совокупности установившихся режимов (УР), затем рассчи-

тывать переходные и сверхпереходные параметры СГ, а также значение 

постоянной инерции агрегата, по данным измерений режимных парамет-

ров переходных процессов (ПП) [1].  

Задачами исследования являются: а) разработка алгоритма иденти-

фикации значений переходных сопротивлений и переходных постоянных 

времени СГ по данным СВИ переходных режимов ЭЭС;  

б) апробация представленного алгоритма с использованием данных СВИ 

режимных параметров ПП, полученных в результате вычислительных 

экспериментов в среде «Simulink» программного комплекса «MATLAB».  

Анализ результатов исследования продемонстрировал высокую эф-

фективность предлагаемого алгоритма идентификации. 
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Я.А. Умнов, асп.; 

рук. И.Е. Иванов, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ  

ПОГРЕШНОСТЕЙ В РАСЧЕТНЫХ ВЫРАЖЕНИЯХ 

ОМПНА БАЗЕ ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

В исследовании [1] наглядно показано, что применение технологии 

синхронизированных векторных измерений (СВИ) при решении задачи 

определения места повреждения (ОМП) на воздушных линиях электро-

передачи (ВЛЭП) является перспективной задачей. При этом отмечается, 

что при ее решении основным является вопрос выбора конкретного кадра 

данных СВИ, по которому расчетные выражения ОМП обладали бы 

наименьшей погрешностью. Во многих случаях таковым, вопреки ожи-

даниям, является не кадр данных с максимальным действующим значе-

нием вектора тока поврежденной фазы, а кадр непосредственно слева или 

справа от него (рис. 1) [1]. 

Целью настоящего исследования является анализ динамики измене-

ния погрешностей в расчетных выражениях ОМП, при их реализации на 

базе СВИ. Для достижения поставленной цели в работе анализируется 

преобразование погрешностей расчета векторов токов и напряжений в 

соответствующие погрешности двух известных выражений ОМП (дву-

стороннего и одностороннего). 

 
Рис. 1. Действующие значения токов при коротком замыкании на ВЛЭП 500 кВ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В СИНХРОННОМ ГЕНЕРАТОРЕ ПО РАЗЛИЧНЫМ 

МАТЕМАТИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ 
 

Традиционным подходом для имитации электромагнитных и элек-

тромеханических переходных процессов (ПП) в синхронном генераторе 

(СГ) является использование полной системы уравнений Парка-

Горева [1]. Решение этой алгебро-дифференциальной системы с учетом 

изменения скорости вращения ротора СГ во время электромеханического 

ПП и действия автоматики регулирования возбуждения (АРВ) является 

нетривиальной задачей. Многократное ее решение с различными вход-

ными данными необходимо, например, для идентификации параметров 

СГ на базе векторных измерений. Кроме того, в полном паспорте СГ 

обычно содержится состав данных, несколько отличающийся от требуе-

мого [1], в частности, отсутствуют в явном виде сопротивления демпфер-

ных контуров. В связи с этим возникает задача вычисления требуемых 

значений параметров через специальные формулы пересчета. 

Учитывая изложенное, целью исследования является разработка уни-

версальной математической модели для анализа электромагнитных и 

электромеханических ПП в СГ, а также использование этой модели для 

исследования ПП в крупных СГ, функционирующих в составе Единой 

энергосистемы России. Верификация модели осуществляется, главным 

образом, с применением программного комплекса «MATLAB/Simulink». 

На первом этапе работы реализованы и успешно протестированы на мо-

дельных данных алгоритмы, позволяющие рассчитать ПП при коротком 

замыкании с учетом либо постоянства скорости вращения ротора СГ 

(𝜔 = const), либо постоянства механической мощности турбины (𝑃т =
const). Следующей задачей является тестирование разработанной модели 

СГ при коротких замыканиях в расчетной схеме многомашинной энерго-

системы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ-

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

С ПРИМЕНЕНИЕМПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

«MATLAB/SIMULINK» 
 

Обеспечение динамической устойчивости электроэнергетической си-

стемы (ЭЭС) является важной задачей для поддержания надежного 

функционирования ЭЭС и предотвращения крупных системных аварий. 

Нормативным документом [1] регламентирован состав т.н. «нормативных 

возмущений», учитываемых при анализе устойчивости ЭЭС. При моде-

лировании нормативных возмущений, связанных с однофазными корот-

кими замыканиями (КЗ) на линиях электропередачи (ЛЭП) сверхвысоко-

го напряжения, возникает нетривиальная задача учета продольной и по-

перечной несимметрии, одновременно присутствующих в расчетной схе-

ме. Наиболее гибкое и полноценное решение данной задачи возможно 

при моделировании всей серии динамических переходов, вызванных КЗ, 

по полной модели ЭЭС в фазных координатах, что, тем не менее, тради-

ционно остается за рамками учебно-исследовательских расчетов. 

Целью работы является исследование динамической устойчивости 

многомашинных ЭЭС при различных возмущающих воздействиях, в том 

числе – предписываемых указаниями [1], в среде имитационного модели-

рования «MATLAB/Simulink». В ходе работы определяются оптимальные 

варианты представления моделей элементов ЭЭС (в частности, воздуш-

ных ЛЭП), а также опции решения (расчет мгновенных значений или т.н. 

«векторный» вариант расчета). 

На первом этапе исследования сформированы имитационные модели 

одномашинной и трехмашинной ЭЭС. Полученные зависимости измене-

ния угловых соотношений между роторами синхронных генераторов 

успешно верифицированы сравнением с аналогичными данными из про-

граммных комплексов «Mustang» и «RUSTab». Наиболее эффективным 

режимом моделирования оказался векторный расчет «Discrete phasor». 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 

ПРИ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ НА ВОЗДУШНОЙ ЛЭП 
 

Типичная длительность короткого замыкания (КЗ) на воздушных ли-

ниях электропередачи (ЛЭП) сверхвысокого напряжения составляет 2,5–

4 периода промышленной частоты [1, 2]. В связи с этим возникает про-

блема быстрого и точного выделения параметров основной гармоники 

токов и напряжений аварийного режима, что особенно актуально в задаче 

определения места повреждения (ОМП) ЛЭП, традиционно решаемой по 

параметрам аварийного режима (ПАР). Помимо этого, интерес представ-

ляет оценка постоянной времени затухания экспоненциальной составля-

ющей тока КЗ. 

Целью исследования является разработка и тестирование алгоритма, 

позволяющего рассчитать параметры синусоидальной и экспоненциаль-

ной составляющей аварийного сигнала тока (напряжения) по соответ-

ствующим оцифрованным осциллограммам КЗ. Алгоритмы реализуются 

в программном комплексе «MATLAB», а для их верификации использу-

ются как смоделированные сигналы, так и осциллограммы, полученные 

при КЗ на ЛЭП сверхвысокого напряжения Единой энергосистемы Рос-

сии. 

На первом этапе исследования реализованы и успешно протестирова-

ны на модельных данных две версии алгоритма, в одной из которых ана-

литически решается нелинейная система уравнений, а в другой – нели-

нейная оптимизационная задача. Составной частью обоих алгоритмов яв-

ляется функция автоматического определения момента времени возник-

новения КЗ. 

Следующей задачей является тестирование функционирования алго-

ритмов на реальных осциллограммах, агрегированных с ЛЭП 500 кВ, и 

имитация ОМП по полученным ПАР. 
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ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ  ЧАСТЕЙ  ЭЭС  

ПРИ  РАСЧЕТАХ  КЗ 
 

При заданной конкретной точке КЗ в переходный процесс изменения 

токов и напряжений вовлекаются лишь близко лежащие к ней элементы 

ЭЭС. Поэтому расчетная схема может быть ограничена только этими 

элементами. Остальная часть (части) ЭЭС при этом должна быть пред-

ставлена эквивалентным источником (источниками) с ЭДС Ec и реактив-

ностями прямой Xc1 и нулевой Xc0 последовательностей относительно 

шины примыкания (рис. 1). 
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Рис. 1. Эквивалентирование части ЭЭС по известным токам КЗ её шин примыкания 
 

Показано что, в случае известных токов при КЗ на шинах примыка-

ния, параметры эквивалента в относительных единицах определяются 

следующими формулами. 
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Обратная последовательность: 
c2 c1=X X . 

Нулевая последовательность:  
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Здесь бS – базисная мощность (МВА); 6I – ток КЗ от эквивалентируе-

мой части системы (кА); 
ср(с)U – среднее номинальное напряжение шин 

примыкания (кВ).  

В докладе анализируется также погрешность такого эквивалентирова-

ния при наличии шунтирующих связей между эквивалентами.  
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ПОВЫШЕНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ ДАННЫХ О КЗ 

И ОАПВ НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 500 КВ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Синхронизированные векторные измерения (СВИ) применяются, 

главным образом, для анализа нормальных электроэнергетических режи-

мов и электромеханических переходных процессов (ПП). В ряде отече-

ственных и зарубежных исследований получены данные, свидетельству-

ющие о перспективности использования СВИ для регистрации парамет-

ров электромагнитных ПП [1]. На воздушных линиях (ВЛ) 500 кВ 

устройства СВИ (УСВИ) подключаются к линейным измерительным 

трансформаторам, что позволяет обеспечить полноценный мониторинг 

серии «динамических переходов», вызванных коротким замыканием (КЗ) 

на ВЛ с последующим отключением поврежденной фазы и ее повторным 

включением. 

Целью работы является выявление соотношений между схемно-

режимными параметрами с использованием данных СВИ, которые поз-

волили бы получить более информативную картину о КЗ и ПП во время 

бестоковой паузы в цикле однофазного автоматического повторного 

включения (ОАПВ). Задачами исследования являются: 

— анализ общих соотношений между режимными параметрами, рас-

считанными УСВИ при КЗ и в цикле ОАПВ; 

— оценка величины переходного сопротивления в точке КЗ, а также 

сопротивлений эквивалентированных систем; 

— выявление критериев, которые могут применяться для определения 

типа возникшего КЗ (устойчивое или неустойчивое) и, потенциально, для 

оценки необходимости повторного включения отключенной фазы ВЛ. 

Все исследования выполнены на базе реальных архивов СВИ, полу-

ченных от УСВИ на различных ВЛ 500 кВ Единой энергосистемы Рос-

сийской Федерации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДЕЛЕЙ 

УЗЛОВ ГЕНЕРАЦИИ И НАГРУЗКИ 

В ЗАДАЧЕ УТЯЖЕЛЕНИЯ РЕЖИМА ЭЭС 
 

Проверка выполнения требований к обеспечению устойчивости элек-

троэнергетических систем (ЭЭС) должна проводиться как при планиро-

вании развития ЭЭС, так и при управлении электроэнергетическим ре-

жимом [1]. При утяжелении режима ЭЭС в целях выявления предела ста-

тической устойчивости обычно используют формализованный подход, 

заключающийся в расчете серии установившихся режимов методом Нью-

тона. При этом пренебрегают статизмом автоматики регулирования воз-

буждения (АРВ) синхронных генераторов (СГ) и используют факт расхо-

димости итерационного процесса в качестве индикатора достижения 

«предельного» режима. Кроме того, упрощенно учитывается располагае-

мая реактивная мощность СГ, а обобщенная нагрузка задается опреде-

ленной статической характеристикой (СХН), в простейшем случае – по-

стоянной мощностью. В связи с этим возникает вопрос о том, насколько 

существенными являются различия траекторий утяжеления режима ЭЭС 

при использовании упрощенных моделей узлов генерации и различных 

моделей нагрузочных узлов. Цель работы заключается в исследовании 

данного вопроса. 

На первом этапе работы решена задача по анализу влияния типовых 

моделей обобщенной нагрузки (S = const, Z = const, J = const) на траекто-

рию изменения режимных параметров простейшей ЭЭС. С применением 

программных комплексов «СИМЭС» и «Mustang» выяснено, что «пре-

дельный» режим фактически не зависит от СХН, а основным определя-

ющим фактором является учет располагаемой реактивной мощности СГ. 

На следующих этапах работы планируется исследование статической 

устойчивости многомашинной ЭЭС с различными моделями обобщенной 

нагрузки и уточненным учетом АРВ СГ. 
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НАВЕДЕННОЕ НАПРЯЖЕНИЕ В ОТКЛЮЧЁННОЙ ВЛ  

ПО СОСТАВЛЯЮЩИМ ВЛИЯЮЩЕГО  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ КАК ФУНКЦИЯ  

РЕЖИМА ЕЁ ЗАЗЕМЛЕНИЯ 
 

Рассматривается пример двухцепной ВЛ-220 кВ одна из цепей кото-

рой отключена для ремонта, а другая, влияющая цепь, имея по середине 

транспозицию фаз, работает в нормальном установившемся режиме.  

Путём моделирования в программной среде MATLAB-SIMULINK ис-

следуется распределение наведенного напряжения (U) в одной из фаз по 

длине отключенной цепи в зависимости от режима её заземления (рис.1): 

а – единственное заземление (место работ отмечено стрелкой), б – зазем-

ление в РУ по концам цепи ВЛ, в – заземление в РУ по концам цепи ВЛ и 

на месте работ, г – без заземления. При этом выделяется ёмкостная со-

ставляющая в наведённом напряжении (Uс), полученная  при ХХ влияю-

щей цепи через её электрическое поле, и индуктивная составляющая (UL) 

магнитного поля как UL = U – Uс. 

Отмечается самый низкий уровень наведённого напряжения (15 В, 

рис.1,а) при однократном заземлении, однако внезапное его отключение 

представляет большую опасность (2390 В, рис.1,г). 
 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис.1. Распределение наведённого напряжения по длине отключенной ВЛ  

в зависимости от режима её заземления (а, б, в, г)  
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОСТЕЙШЕЙ 

ЭЭС С МОДЕЛИРОВАНИЕМ АРВ СИЛЬНОГО  

ДЕЙСТВИЯ 
 

Обеспечение динамической устойчивости является одним из ключе-

вых аспектов надежного и бесперебойного функционирования электро-

энергетической системы (ЭЭС). Целью исследования является разработка 

(с соответствующей формализацией в программном коде на языке 

«MATLAB») модели для имитации электромеханических переходных 

процессов (ПП) простейшей ЭЭС с учетом автоматики регулирования 

возбуждения сильного действия (АРВ СД) синхронного генератора (СГ). 

Работа является развитием ранее выполненного авторами исследования, в 

котором СГ был представлен упрощенной моделью (постоянством пере-

ходной электродвижущей силы). Актуальность работы обосновывается, 

во-первых, сложностью либо полным отсутствием возможности автома-

тизированных исследований устойчивости в имеющихся программных 

комплексах (в частности, «Mustang»), а во-вторых, целесообразностью 

учета АРВ СД в максимально простой схеме ЭЭС (с перспективой разви-

тия модели). 

Разработанный алгоритм верифицирован путем моделирования не-

скольких сценариев ПП и сравнением расчетных кривых с соответству-

ющими результатами программы «SSST», разработанной ранее в ИГЭУ 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение угла ротора СГ, полученное двумя сравниваемыми алгоритмами 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА РЕЖИМА 

И ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ 

УСТОЙЧИВОСТИ МНОГОМАШИННОЙ ЭЭС 
 

При анализе динамической устойчивости электроэнергетической си-

стемы (ЭЭС) возникает нетривиальная задача определения «предельных» 

режимных параметров (предельное время существования короткого за-

мыкания, максимальная загрузка синхронных генераторов в доаварийном 

режиме). В учебном проектировании эта задача обычно решается мето-

дом подбора, предполагающим ручное пошаговое наращивание опреде-

ленного параметра с «прогоном» модели, визуализацией и анализом ре-

зультатов на каждом шаге. Данный вид исследования, целесообразный с 

точки зрения общего понимания физической природы электромеханиче-

ских переходных процессов (ЭМПП), неэффективен при постановке за-

дачи автоматизированного исследования динамической устойчивости 

многомашинной ЭЭС. Программные средства, традиционно применяе-

мые для исследования ЭМПП (например, «Mustang»), также не обеспечи-

вают простого интерфейса для создания сценариев, предполагающих 

многократный запуск модели с автоматическим подбором «предельного» 

режима. 

Учитывая изложенные обстоятельства, задачей исследования является 

разработка и реализация в программном коде алгоритма, позволяющего 

обеспечить автоматический поиск максимального значения параметра, 

заданного пользователем, с точки зрения сохранения динамической 

устойчивости многомашинной ЭЭС (с наличием или отсутствием т.н. 

«шин бесконечной мощности»). На первом этапе работы синхронные ге-

нераторы представляются классическими моделями (𝐸′ = const). Разра-

ботаны и успешно верифицированы отдельные функции, позволяющие 

обеспечить расчет доаварийного режима методом Ньютона, редукцию 

схемы и автоматический поиск предельного времени существования ко-

роткого замыкания в различных точках расчетной схемы ЭЭС. Следую-

щим этапом работы является создание алгоритма для автоматического 

расчета эквивалентных сопротивлений отдельных последовательностей 

при несимметричном КЗ. 
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ВЛИЯНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ВОЗБУЖДЕНИЯ И ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРОВ 

НА ПРЕДЕЛ ПЕРЕДАВАЕМОЙ МОЩНОСТИ  

И НАПРЯЖЕНИЯ В ПРОСТЕЙШЕЙ ЭЭС 
 

Одной из актуальных задач в современной энергетике является управ-

ление потоками мощности. Актуальность задачи объясняется необходи-

мостью повышения надежности и качества электроснабжения за счет по-

вышения пропускной способности линий электропередачи и снижения 

потерь мощности. В процессе проектирования электроэнергетических се-

тей в соответствии с [1] требуется учитывать запас статической устойчи-

вости по активной мощности, поскольку устойчивость режима оказывает 

влияние на надежность ЭЭС.  

Цель данной работы – выявление зависимости влияния настройки ав-

томатического регулятора возбуждения (АРВ) и количества шунтирую-

щих реакторов на выводах управляемого устройства продольной компен-

сации (УУПК) на предел передаваемой мощности и напряжения электро-

передачи сверхвысокого напряжения. 

В работе рассматривалась модель простейшей электроэнергетической си-

стемы, состоящей из эквивалентного генератора без автоматического регу-

лирования возбуждения, работающего на шины бесконечной мощности че-

рез повышающий трансформатор и двухцепную линию электропередачи 500 

кВ. 

В ходе исследования получены угловые характеристики актив-

ной мощности, передаваемой по линии электропередачи сверхвы-

сокого напряжения, как при различных вариациях коэффициента 

регулирования АРВ, так и при вариациях количества реакторов на 

УУПК. Выявлены факторы, влияющие на изменение предела пе-

редаваемой мощности и напряжения вместе установки УУПК. 
Произведена оценка влияния на предел передаваемой мощности.  
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РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РЯЗАНСКОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

ПРИ УСТАНОВКЕ АВТОТРАНСФОРМАТОРА СВЯЗИ 

 НА РЯЗАНСКОЙ ГРЭС 
 

Рязанская ГРЭС – одна из крупнейших ГРЭС в России, её установ-

ленная мощность 3024 МВт. Станция работает в составе объединённой 

энергетической системы Центра и осуществляет выдачу мощности в сети 

500 и 220 кВ. От шин среднего и высокого напряжений Рязанской ГРЭС 

отходят 6 ЛЭП 220 кВ и 5 линий 500 кВ.  

В настоящее время максимально допустимая нагрузка энергоблоков, 

работающих на шины 220 кВ, ограничена критерием непревышения до-

пустимой токовой нагрузки ВЛ 220 кВ, отходящих от Рязанской ГРЭС.  

С целью увеличить максимально допустимую нагрузку энергоблоков, 

работающих на 220 кВ, предлагается реконструкция станции, а именно 

установка автотрансформатора связи 500/220.  

В работе выполнены расчеты электрических режимов Рязанской энер-

госистемы при различной температуре наружного воздуха на Рязанской 

ГРЭС. Электрические режимы выполнены для нормальной и ремонтных 

схем. 

Проведена оценка полученных результатов, а также сделан вывод о 

том, что установка автотрансформатора связи на Рязанской ГРЭС позво-

лит снять наложенные ограничения на энергоблоки 220 кВ.  

Полученные результаты работы могут быть использованы в учебном 

процессе при подготовке квалифицированных кадров для электроэнерге-

тической области. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  ТЕМПА  

ВОССТАНОВЛЕНИЯ  МОЩНОСТИ  ТУРБИНЫ   

ПРИ  ИРТ  НА  УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЭС 
 

В докладе на примере простейшей ЭЭС рассмотрено влияние скоро-

сти восстановления мощности турбины при импульсной её разгрузке 

(действии ИРТ) на устойчивость системы.  

Показано, что существует предельная скорость, т.е. темп восстанов-

ления мощности турбины по условию сохранения синхронного режима. 

Так, рис 1,а демонстрирует сохранение устойчивости ЭЭС при достаточ-

но низком темпе восстановления мощности турбины, а рис. 1,б показыва-

ет потерю синхронного режима при превышении предельного темпа вос-

становления мощности при прочих равных условиях. 

Показано также, что глубина разгрузки турбины при ИРТ мало влияет 

на величину предельно допустимого темпа восстановления мощности. 

Это видно из рис. 2, на котором представлены графики восстановления 

мощности турбины с предельной допустимой скоростью при различной 

глубине ИРТ.  
 

 

Рис. 1. Динамические переходы при восстановлении мощности турбины с темпом:            
(а)– 17 МВт/с – устойчиво;   (б)– 50 МВт/с – неустойчиво 

Рис.2. Кривые ИРТ при глубине разгрузки 10% и 50%.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ  

ПРЕПОДАВАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ «АВТОМАТИ-

ЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРО-

СНАБЖЕНИЯ» 
 

Исследование рабочих программ российских университетов по дис-

циплине "Автоматизация проектирования систем электроснабжения" пок

азало, что высшие учебные учреждения не преподают построение систем 

электроснабжения в автоматизированных комплексах проектирова-

ния, задействующих систему информационного моделирования 

BIM. Существует ряд проблем связанных с внедрением BIM –

 технологий в России [1].  

Необходимо обновлять сборники практических работ по дисциплине, 

чтобы включить в них последние достижения, результаты исследований 

и передовой опыт в этой области. Обновляя информацию, студенты и 

специалисты-практики могут быть в курсе самой актуальной и необхо-

димой информации, гарантируя, что они хорошо подготовлены к реше-

нию реальных проблем и возможностей. Кроме того, новые практикумы 

могут дать новые представления, идеи и методологии, которые, возмож-

но, не были доступны в старых материалах, улучшая об-

щий опыт обучения и способствуя постоянному совершенствованию       

САПР является человеко-машинной системой, и поэтому  успех автома-

тизации проектирования зависит от реализации эффективного взаимо-

действия человека и средств вычислительной техники, что позволяет:  

• повысить точность и исключить ошибки в расчетах;  

• обеспечить выбор оптимального варианта;  

• ускорить подготовку проектной документации. [2]                                                

По завершению исследования, было разработано методическое посо-

бие направленно на углублённое изучение BIM проектирования. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОДИКА ЗАПРАВКИ 

ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО  

САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩЕГОСЯ  

ПРЕДОХРАНИТЕЛЯ 
 

Жидкометаллические самовосстанавливающиеся предохранители 

(ЖСП) предназначены для ограничения силы тока при коротком замыка-

нии. Жидкий металл в предохранителях создаёт высокое сопротивление 

при нагреве, превращаясь в газ и образуя металлический пар для защиты 

оборудования [1].  

Действующая методика заправки предохранителя описана в статье [2]. 

В методике есть недостатки. Один из них заключается в том, что пере-

движение поршня шприца происходило скачкообразно из-за прямого 

воздействия на шприц человеком тем самым, образовывались пустоты 

внутри ЖСП. Второй недостаток состоит в том, что конструкция была 

неустойчива. Во время заправки вся конструкция нагревается до 100°С и 

любое неосторожное движение может привести к остановке процесса и 

потерям в натрии, аргоне и др. материалам.   

Для решения данных недостатков была проведена оптимизация за-

правки. Чтобы не было резких скачков, была разработана сборно-

разборная конструкция, которая жестко связывает ЖСП шприц и перча-

точный бокс в единую деталь. Благодаря этому перечисленные недостат-

ки были устранены. Удалось достичь жесткого крепления и плавного втя-

гивания шприца. 

Подводя вывод, можно сказать, что был успешно оптимизирован про-

цесс заправки предохранителя. Предохранитель был заправлен по новой 

методике. Отсутствие пустот проверено с помощью рентгеновского ап-

парата.  
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2. Кузнецов, А.В. и др. Технологические проблемы изготовления макетных образцов 

жидкометаллических предохранителей / Кузнецов А.В., Юренков Ю.П., Аглиуллов А.И. // 
Материалы XIV Всероссийской научно-технической конференции ЧГУ им. И.Н. Ульянова, 

2021. – С. 317-318. 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПУНКТА  

ТЕЛЕМЕХАНИКИ НЕФТЕПРОВОДА 
 

Современная нефтегазовая промышленность сталкивается с необхо-

димостью обеспечения электроснабжения удаленных объектов, таких как 

пункты телемеханики (ПТМ) на нефтепроводах [1].  

Для решения этой проблемы предлагается применение электротехни-

ческого комплекса (ЭТК) с фотоэлектрической (ФЭУ), термоэлектриче-

ской (ТЭУ) установками и аккумуляторной батареей (АКБ). Были разра-

ботаны методика выбора номинальных параметров и имитационная мо-

дель [2], позволяющие выбрать комбинацию источников ЭТК, удовле-

творяющую требованиям к обеспечению бесперебойности работы ПТМ, 

а именно нулевой вероятности потери нагрузки из-за недостатка генери-

рующих мощностей в течение календарного года. За базисное значение 

при моделировании была принята мощность электрической нагрузки 

ПТМ 65 Вт.  

На рис. 1 представлены номинальные параметры ЭТК, для примера 

расположенного в Туруханском районе Красноярского края. Температура 

транспортируемой нефти 65°C, диаметр нефтепровода 390 мм. По крите-

рию нормируемой себестоимости электроэнергии (LCOE) определен оп-

тимальный состав ЭТК: установленная мощность ФЭУ 4,85 о.е. (при 

СУИ), ТЭУ 2,56 о.е. (при ΔT=100°С) при максимальном времени работы 

от АКБ 3,7 часа, LCOE 12 руб/кВт∙ч. 

 
Рис. 1. Комбинации ЭТК, обеспечивающие бесперебойное электроснабжение ПТМ 
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ПОДЪЕМНИК НА ОПОРУ ЛЭП 
 

Задача: создание встроенного подъёмника в опору ЛЭП для ремонт-

ных работ проводов, изоляторов, арматур.  

Позволяет обходиться без специальной машины и имеется быстрый 

доступ к трем фазам, нежели при использовании специальной машины, 

или при помощи лестницы и лаз/когтей.  

К середине траверсы, между балками, устанавливается поднимающее 

устройство, работающее по типу лифта. Лифт работает на двух подъем-

ных двигателях. Сами двигатели запитаны к аккумуляторным батареям, 

которые встроены в них. Батареи непосредственно подключены к ЛЭП на 

постоянной зарядке. Так как для работы на ЛЭП линию отключают от 

напряжения, то аккумуляторы становятся в качестве питающего устрой-

ства для двигателей.  

Платформа для поднятия работника раскладная и переносная. Место, 

куда устанавливается платформа, будет у каждой ЛЭП/подъемника. Под-

нимает платформу двигатель прочными железными канатами. Управля-

ется с помощью дистанционного пульта двумя функциями: подъем и 

спуск.  

Расположение лифта после подъема дает доступ только к одной фазе, 

а остальные две фазы находятся по краям. Для доступа к ним, установле-

ны под проводами к столбам перекладины с периллами. Прежде чем ра-

ботнику сойти с платформы на перекладину, он должен зацепиться защи-

той за периллы. 

 

 

Рис. 1. Общий вид подъемного устройства на опоре ЛЭП  
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ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ОТНОСИТЕЛЬНОЙ  

ПОГРЕШНОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЯ СИЛЫ ТОКА  

НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
 

На практике для оценки несимметрии силы токов и напряжений в распре-

делительных электрических сетях используют метод симметричные состав-

ляющих (МСС) [1], но сложная его реализация и аппаратное определение уг-

лов может послужить источником появления дополнительной погрешности. 

Для устранения указанных недостатков применения МСС, в работе [2] 

предложен метод определения симметричных составляющих, основан-

ный на обработке синхронизированных мгновенных измерений фазных 

напряжений или токов (ММЗ) и базирующийся на классическом методе 

симметричных составляющих, но без определения угловых соотношений 

между векторами трехфазной системы, однако эмпирического обоснова-

ния, подтверждающего преимущество применения ММЗ, не представле-

но. 

В ходе экспериментального исследования, выполненного в случае ам-

плитудно-фазовой несимметрии при активно-индуктивной синусоидальной 

нагрузке, были получены данные о распределении относительных погреш-

ностей расчета силы тока нулевой последовательности при использовании 

МСС и ММЗ (рис. 1). 
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Рис. 1. Гистограмма распределения совокупностей величин относительных погрешно-

стей расчета силы тока нулевой последовательности, при использовании: а) МСС; б) ММЗ 
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ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ОТНОСИТЕЛЬНОЙ  

ПОГРЕШНОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЯ СИЛЫ ТОКА НУЛЕВОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ  

ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОЙ НАГРУЗКЕ 
 

В настоящее время сети с номинальным напряжением 0,4 кВ эксплуатируются 
в условиях наличия значительного количества нагрузки, имеющей нелинейный ха-
рактер. На практике для оценки несимметрии силы токов и напряжений в распре-
делительных электрических сетях используют метод симметричные составляющих 
(МСС) [1], имеющий ряд недостатков, особенно при наличии высших гармониче-
ских составляющих в спектрах измеряемых сигналов. 

Для устранения указанных недостатков применения МСС, в работе [2] 
предложен метод определения симметричных составляющих, основанный на 
обработке синхронизированных мгновенных измерений фазных напряжений 
или токов (ММЗ). Однако эмпирического обоснования, подтверждающего 
преимущество применения ММЗ, не представлено. 

В ходе экспериментального исследования, выполненного в случае амплитудно-
фазовой несимметрии при активно-индуктивной несинусоидальной нагрузке, были 
получены данные об относительных погрешностях расчета силы тока нулевой по-
следовательности с использованием МСС и ММЗ (рис. 1). 
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Рис. 1. Гистограмма распределения совокупностей величин относительных погрешно-
стей расчета силы тока нулевой последовательности, при использовании: а) МСС; б) ММЗ 

Значение медианы для исследуемой совокупности величин, полученных с 
использованием МСС, составило 21,25 %, а для совокупности величин, полу-
ченных при использовании ММЗ – 0,16 %. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СХЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

КОТЕЛЬНОЙ   

Одной из важнейших составляющих проектирования электроснабже-

ния какого-либо объекта является определение коэффициента использо-

вания при расчёте нагрузок. Правильно подобранный коэффициент ис-

пользования позволяет, во-первых, избежать тех ситуаций, когда спроек-

тированная система снабжения находится в режиме перегрузки, что при-

ведет к срабатыванию защит от перегрузки, во-вторых, ситуаций, где  

электроустановки сильно недогружены, что экономически нецелесооб-

разно.   

Проводя расчёт нагрузок котельной при проектировании электриче-

ской части была выявлена проблема поиска коэффициента использования 

для некоторых электроприёмников, а именно: горелок котлов, повыси-

тельных насосов, котловых насосов и насосов сырой воды. При этом 

нормативным документом, для определения подходящего коэффициента 

использования является справочник по расчётным коэффициентам элек-

трических нагрузок М788- 1069/ ВНИПИ  

Тяжпромэлектропроект, 1990 г.    
Приведем пример выбора коэффициента использования для горелки: 

в вышеприведённом документе коэффициент использования есть только 

для вентиляторов газовых горелок доменного цеха, который составляет 

0,65. При этом технологический процесс металлургического производ-

ства отличен от технологического процесса котельной для жилого зда-

ния, из-за чего данный коэффициент использования непригоден для 

определения расчётной нагрузки горелки котельной. Если опираться на 

опыт проектировщиков котельных, то рекомендуемым коэффициентом 

использования будет приниматься 0,85. Очевидно, что если бы мы вы-

брали коэффициент использования горелки как для доменного цеха, то 

система электроснабжения проектируемой нами котельной была бы всё 

время в состоянии перегрузки.   
Коэффициенты использования для повысительных насосов, котловых 

насосов и насосов сырой воды найдены не были. В качестве коэффициен-

тов использования, рекомендуются: 0,8, 0,7 и 0,7 соответственно.  
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ  

ПО МЕТОДУ IEC 60599:2022 ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ДЕФЕКТОВ В СИЛОВЫХ МАСЛЯНЫХ  

ТРАНСФОРМАТОРАХ 
 

Метод IEC 60599:2022 основан на использовании соотношений газов 

и треугольных функций для построения нечеткой модели интерпретации 

дефектов силовых масляных трансформаторов [1]. 

Использование входных треугольных функций принадлежности для 

переменных 𝐶𝐻4/𝐻2, 𝐶2𝐻4/𝐶2𝐻6 и 𝐶2𝐻2/𝐶2𝐻4обеспечивает удобство ин-

терпретации результатов. Выходная функция принадлежности представ-

ляет возможные дефекты трансформатора и их коды, согласно методу 

IEC 60599:2022 [1]. 

Метод IEC 60599:2022 использует нечеткий вывод с антецедентом и 

следствием, основанный на правилах нечеткого вывода. 

Результат нечеткого вывода, полученный с использованием алгоритма 

Мамдани, представляет собой набор нечетких правил, связывающих 

входные и выходные переменные с учетом операций минимизации и 

максимизации [2]. 

Визуализация разработанных нечетких правил на трехмерных графи-

ках позволяет анализировать влияние комбинаций входных переменных 

на выходные значения. 

Верификация разработанной модели на 15 образцах масла из резерву-

аров силовых трансформаторов показала, что метод IEC 60599:2022 на 

основе нечеткой логики обладает точностью интерпретации дефектов в 

86,6 % случаев, превышая эффективность оригинального метода IEC 

60599:2022. 

Результаты верификации дефектов, сопоставленные с применением 

оригинального метода IEC 60599:2022 и нечеткого моделирования по ме-

тоду IEC 60599:2022, подтверждают эффективность и точность разрабо-

танной модели для интерпретации дефектов в силовых трансформаторах 

с использованием метода IEC 60599:2022. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ НАКОПЛЕ-

НИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ВИЭ В ЕЭС РОССИИ 
 

Применение гибридных систем накопления электроэнергии (ГСНЭ) 

может оказывать положительное влияние на работу энергосистемы и по-

вышать надежность электроснабжения потребителей.  

На примере участка сети 110 кВ с недостаточным резервированием 

схемы электроснабжения потребителей при одиночных отказах воздуш-

ных линий электропередачи (ВЛ) была проведена оценка эффективности 

использования ГСНЭ, состоящей из аккумуляторной батареи (АБ) и су-

перконденсатора (СК), в составе солнечной электростанции (СЭС) в ка-

честве резервного источника питания.  

В случае отказа или ремонта ВЛ потребители ПС Д длительное время 

могут оставаться без электроснабжения, в связи с чем имеется проблема 

электроснабжения социально-значимых потребителей.  

В исследовании проводилось экономическое сравнение двух вариан-

тов: строительство второй цепи ВЛ 110 кВ до ПС Д и установка СЭС с 

ГСНЭ. По полученным расчетам, установка ГСНЭ, включающая литий-

ионную АБ мощностью 0,8 МВт и емкостью 8 МВт·ч и СК емкостью 0,22 

кВт·ч, а также строительство СЭС мощностью 8 МВт составляет 970,34 

млн рублей [1], в то время как строительство второй цепи ВЛ составляет 

1 880,21 млн рублей [2], что экономически не выгодно. 

Исходя из оценки ожидаемых ремонтных и аварийных отключений 

ВЛ [3], а также периодических испытаний ГСНЭ в течение 30 лет, общее 

количество отключений ГСНЭ составляет 167 циклов, что не превышает 

установленного ресурса циклов заряда/разряда у АБ и СК. 
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ВВЕДЕНИЕ В НОРМАТИВНУЮ БАЗУ УДЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК АГЛОМЕРАЦИИ 

«Г. МОСКВА – МОСКОВСКАЯ ОБЛАСТЬ» 
 

Совершенствование нормативной базы является одной из приоритет-

нейших задач в строительной отрасли, позволяющее возводить совре-

менное, комфортное, энергоэффективное и безопасное жилье [1]. Срав-

нение фактических и расчетных электрических нагрузок жилых зданий 

демонстрирует значительные их расхождения более, чем в 2 раза [2, 3]. В 

связи с этим были выполнены двухлетние натурные измерения электри-

ческих нагрузок многоквартирных жилых домов разной этажности 

г. Москвы и Московской области. Статистически подтвержденные ре-

зультаты исследования демонстрируют необходимость снижения элек-

трических нагрузок жилых зданий, а также объединения г. Москвы и 

Московской области в единую агломерацию [4]. На основании выпол-

ненных исследований были разработаны новые удельные электрические 

нагрузки для агломерации «г. Москва и Московская область», которые 

введены в действие путем утверждения приказа Министерства строи-

тельства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации от 

28.12.2023 № 1005/пр изменений № 6 к СП 256.1325800.2016 «Электро-

установки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и 

монтажа».  

Технико-экономический эффект от внедрения результатов исследова-

ния заключается в снижении капитальных расходов строительных ком-

паний на системы электроснабжения жилых микрорайонов. 
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СНИЖЕНИЕ НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ  

НАПРЯЖЕНИЯ В СИСТЕМЕ ЭЛКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

В связи с ростом доли нелинейных нагрузок в электрических сетях 

возрастает вероятность функционирования электротехнических комплек-

сов и систем в режимах несинусоидальности напряжения, поэтому необ-

ходимо внедрять мероприятия по повышению качества электроэнергии 

[1]. 

Целью работы является снижение несинуоидальности напряжения на 

на участке распределительной сети системы электроснабжения агломе-

рационной фабрики металлургического комбината, имеющий две транс-

форматорные подстанции, и стороннюю нелинейную нагрузку, генери-

рующую высшие гармоники. 

Искажение формы кривой питающего напряжения обусловлено паде-

ниями напряжений в сопротивлениях трансформатора на этапах комму-

тации вентилей тиристорного преобразователя.  

Для достижения необходимой цели были проанализированы возмож-

ные варианты по решению проблемы. Произведен расчет участка сети в 

программном комплексе Simulink без применения фильтрокомпенсиру-

ющих устройств и с ними. Для подавления генерируемых гармоник были 

рассчитаны параметры фильтро-компенсирующих устройств.  

В результате расчетов получены графики напряжения в сети. Для 

оценки уровня несинусоидальности рассчитан коэффициент гармониче-

ских составляющих до 40-го порядка KU(n) и суммарный коэффициента 

гармонических составляющих напряжения KU %. 

При использовании ФКУ суммарный коэффициента гармонических 

составляющих напряжения на участке распределительной сети на 12%.  
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ЧАСТНОГО ДОМА 
 

Рис. 1. Модель системы электроснабжения частного дома 

 

Данная модель показывает работу системы электроснабжения жило-

го дома на отдельных элементах в реальном времени. 

Работы, которые выполняются на данной модели: 

1 работа – Моделирование перегрузки на автомате с номинальным 

током (2 А). Любая нагрузка, которая меньше 2 А, например зарядник, 

у которого ток 1 А, не будет отключаться. Однако, если взять боль-

шую нагрузку, например строительный фен P=1800 Вт, автомат от-

ключится, приблизительно через 8 с. 

2 работа - Фотореле предназначено для включения освещения в 

ночное время суток, например уличный фонарь. Для эксперимента мы 

искусственно создадим ночное время суток, накроем фотореле чёрным 

пакетом. 

3 работа – В данной работе, дифференциальный автомат отключа-

ется при возникновении тока утечки, что возникает при подключении 

2-й лампочки, ее фазы, через дифференциальный автомат, а ноль – 

общий. А 1-я лампочка, будет подключена через дифференциальный 

автомат и фазой, и нулем. 

4 работа – Включение нагрузки с помощью магнитного пускателя и 

трансформатора. 

5 работа – Возможность в реальном времени снимать показания 

счетчика, наблюдать работу его при нагрузке. 

В данной работе была получена образовательная физическая модель, 

на которой студенты могут понять и ознакомиться с основными эле-

ментами системы электроснабжения в частном доме.  
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ВЫЯВЛЕНИЕ НЕЛЕГАЛЬНОГО ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ 

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

Потери от хищений электроэнергии в электрических сетях – одна из 

наиболее существенных составляющих коммерческих потерь. Этой 

проблеме уделяется большое внимание, так как эти потери 

электроэнергии приводят к значительным финансовым убыткам.  

Основными способами выявления очагов хищения электроэнергии в 

распределительных электрических сетях является ручной анализ 

потребления электроэнергии и осмотр приборов учета потребителей 

выездными бригадами, что занимает большое количество времени [1]. 

Целью работы является разработка модели машинного обучения, 

которая на основе анализа исходной информации распознает 

предполагаемых нелегальных потребителей электроэнергии, а затем 

полученная информация используется для окончательного решения.   

Разработан алгоритм, который основан на комплексном анализе 

показаний приборов учета электроэнергии. Достаточным условием 

функционирования алгоритма является наличие архива данных о 

показаниях приборов учета электроэнергии по лицевым счетам 

потребителей. 

Использование в качестве исходных данных показаний приборов 

учета электроэнергии, переданных потребителями, или полученных в 

процессе регулярного обхода выездными бригадами, обуславливает 

отсутствие необходимости в дорогостоящих АИИС КУЭ для 

определенных групп потребителей. 

Созданная модель машинного обучения была использована для 

анализа электропотребления потребителей города Иркутска с целью 

выявления предполагаемого нелегального потребления электроэнергии. 

Разработанный алгоритм для машинного обучения рекомендован к 

использованию в сетевых компаниях ПАО «Россети» и ПАО «ЭН+ 

ГРУП». 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫЯВЛЕНИЯ ХИЩЕНИЙ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРИ ПОМОЩИ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ УЧЕТА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

Хищение электроэнергии одна из острых проблем в 

распределительных сетях. Так ПАО «Россети Юг» за 2023 год в период с 

января по сентябрь пресекли свыше 900 фактов незаконного потребления 

электроэнергии общим объемом 17,4 млн кВт∙ч, что на 27 % превышает 

аналогичный показатель прошлого года [1]. 

Основными способами локализации очагов хищения электроэнергии 

на данный момент является ручной анализ показаний приборов 

электроэнергии, либо же организуются рейды с целью выявления очагов 

хищения электроэнергии [2]. 

Целью работы является разработка алгоритма автоматического 

выявления очаги хищения электроэнергии на основе математического 

моделирования участка электрической сети и при помощи 

интеллектуальных приборов учета электроэнергии. 

Функционирование алгоритма основывается на моделировании 

режимов работы электрической сети 0,4 кВ, с автоматически 

обновляемыми нагрузками потребителей. Итерационный расчет балансов 

мощности на выбранном фидере с учетом потерь электроэнергии в 

линиях дает возможность выявить очаги хищения. 

Получен алгоритм выявления очагов хищения электроэнергии на 

основе итерационных расчетов. Дальнейшая работа будет направлена на 

доработку алгоритма, где будет реализован локализация нескольких 

очагов хищения электроэнергии, находящихся на одном фидере. 

Данный алгоритм может быть использован в сетевых компаниях ПАО 

«Россети», ПАО «ЭН+ ГРУП». 
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ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ НАКОПЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 0,4 кВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

Основной задачей работы является выбор оптимального места 

подключения системы накопления электроэнергии (СНЭ) для получения 

максимального эффекта улучшения качества электроэнергии и 

повышения технико-экономических показателей электрической сети. 

Выполнен анализ видов систем накопления электроэнергии и 

решаемых ими задач. Проанализированы существующие проекты 

использования СНЭ [1].  

Рассмотрено применение СНЭ на участке сети системы 

электроснабжения деревни Подталицы Ивановского района после 

технологического присоединения небольшого производства с расчетной 

мощностью 50 кВт. Электроснабжение деревни осуществляется по  КВЛ 

0,4 кВ от КТП с трансформатором  ТМГ-400. 

Для решения основной задачи выполнен расчет участка электрической 

сети в программном комплексе «Энергия УР» для различных режимов 

работы потребителей. Произведено сравнение показателей качества 

электроэнергии при установке СНЭ в различных местах: 

1) В начале участка КВЛ 0,4 кВ от КТП; 

2) В середине участка КВЛ 0,4 кВ от КТП; 

3) В непосредственной близости от энергоемкого потребителя 

электрической энергии. 

Выбрано оптимальное место размещения, определены периоды 

времени заряда и разряда СНЭ для решения поставленных задач. 
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ВВЕДЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 

УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В МНОГОКВАРТИРНЫХ 

ЖИЛЫХ ДОМАХ 
 

Внедрение автоматизированных информационно-измерительных си-

стем учета электроэнергии (АИИС УЭ) в многоквартирных жилых домах 

(МЖД) позволяет автоматически собирать данные для своевременного 

выявления хищения и неучтенного потребления электроэнергии (ЭЭ), что 

снизит трудозатраты управляющих компаний.  

Произведена разработка АИИС УЭ в МЖД путем выбора средств уче-

та ЭЭ и расчета экономической эффективности внедрения АИИС УЭ. 

АИИС УЭ условно можно разделить по каналам связи на два вида: про-

водные (RS485 и PLC) и беспроводные (GSM). Выбор оборудования про-

водной и беспроводной АИИС УЭ произведен в соответствие с требова-

ниями [1]. 

Экономическая эффективность проводной (RS485) и беспроводной 

(GSM) АИИС УЭ рассчитана с помощью метода дисконтированных за-

трат. Основные показатели расчетов указаны в табл. 1.  

Таблица 1. Основные показатели экономической эффективности  

Тип 

связи 

Показатель 

Чистый дискон-

тированный до-

ход (руб.) 

Индекс доходно-

сти инвестиций 

Простой срок 

окупаемости 

(лет) 

Дисконтированный 

срок окупаемости 

(лет) 

RS485 622904,9 1,57 4,39 5,8 

GSM 302302,3 0,41 8 13,2 

При расчетах проводной АИИС УЭ учтена прокладка дополнитель-

ных резервных линий связи для увеличения надежности системы, при от-

ключении основных линий связи.  

Анализ полученных результатов показывает, что использование АИИС 

УЭ с каналом связи GSM, экономически нецелесообразно. Экономически 

целесообразно использовать АИИС УЭ с каналом связи RS485. Данный 

проект внедрения АИИС УЭ с каналом связи RS485 начнет приносить 

чистую прибыль на 6 год эксплуатации. 

Полученные результаты могут использоваться при внедрении и/или 

реконструкции систем электроснабжения в МЖД Ивановской области. 
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ПОКАЗАТЕЛИ И ТЕНДЕНЦИИ ВНЕДРЕНИЯ 

АМОРФНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 
 

Основные потери в распределительной сети — это потери в транс-

форматорах, которые складываются из потерь в магнитопроводах (холо-

стого хода) и нагрузочных потерь - потерь в обмотках. 

На сегодняшний день применение аморфных материалов для магни-

топроводов − наиболее перспективное направление энергосбережения 

применительно к распределительным трансформаторам. 

ООО «НПК «АВТОПРИБОР» производит линейку аморфных транс-

форматоров ТМГ-АП инновационного класса энергоэффективности 

Х4К3 со значением потерь холостого хода меньше в 3,75 раза, чем у 

лучших энергосберегающих трансформаторов с сердечниками из холод-

нокатаной стали, с большим КПД и сроком службы 50 лет. 

Расчет зависимости удельных потерь от коэффициентов загрузки для 

ТМГ-АП показал, что наиболее эффективны они для сезонных потреби-

телей электроэнергии и при загрузке в пределах 50% (рис.1). 

В настоящее время в ПАО «Россети Центр» и ПАО «Россети Центр и 

Приволжье» установлено 310 аморфных трансформаторов, что показывает 

разработанная автором во время практики информационная панель 

(дашборд). Она служит платформой для оперативного мониторинга при-

менения аморфных трансформаторов − в табличном виде и на географиче-

ской карте отображает количество установленных аморфных трансформа-

торов во всех филиалах, план на текущий год по реконструкции и монтажу 

и эффект от замены трансформатора в кВтч (рис.2). 

  

Рис.1 Рис. 2 
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ВЛИЯНИЕ ПОГОДНЫХ УСЛОВИЯ  

НА ДИСТАНЦИОННУЮ ЗАЩИТУ ЛЭП 
 

Гололёдно-изморозевые отложения оказывают косвенное влияние на 

систему защиты ЛЭП. При выходе из строя вышеуказанной будет невоз-

можно оперативно определить место обрыва и произвести ремонтные ра-

боты. 

ГИО для ЛЭП классифицируют по следующим признакам: по физиче-

скому происхождению изморози (кристаллическая или зернистая); по 

плотности (матовый, стекловидный, замерзший мокрый снег и т.д.  

Известно, что на работу определения места повреждения дистанцион-

ной защиты влияет переходное сопротивление. В свою очередь, переход-

ное сопротивление зависит от погодных условий. Поэтому целью данно-

го исследование является анализ и расчет нагрузки от голодных отложе-

ний на проводах ЛЭП в условиях Арктики, а именно на Чукотке. Погод-

ные данные брались за 2022 год.  В процессе анализы выяснилось, что 

гололедные образования зависят от погодных условий (температура воз-

духа, ветер, осадки) и геометрических показателей линии электропереда-

чи (высоты подвеса, диаметра провода и т.п.). Даже топография местно-

сти имеет влияние, и течения в атмосфере имеют важное значение. ГИО 

приводят к критическим нагрузкам на кабели и опоры ВЛ, что вызывает 

их повреждение. 

В результате анализа и расчета были получены данные нагрузки от 

гололедообразования на опорах ЛЭП для климатических условий Чукот-

ки. Предложены методы борьбы с ГИО, такие как удаления льда с помо-

щью пропускания по проводам сильного тока, как переменного, так и по-

стоянного. Эффективность этого метода зависит от точности метеодан-

ных, к примеру, о количестве и плотности наледи. Так же известен спо-

соб удаления льда путем нагрева проводов токами высокой частоты, при 

этом в проводе увеличивается плотность тока и его температура при 

меньших затратах энергии. Растапливание льда рекомендуется при тол-

щине ледяной стенки на проволоке в среднем более 25 мм. Для удаления 

небольших слоев ГИО применяются роботы, перемещающиеся по прово-

дам. 

В процессе выполнения работы было установлено, как гололедно-

изморозевые отложения влияют на работу ЛЭП, были разобраны методы 

противодействия.  
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ  

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВЕКТОРА ТОКА 
 

Одной из важнейших задач в релейной защите является быстрое и 

точное определение токов в переходных режимах для срабатывания или 

несрабатывания защиты. Замедленное срабатывание или несрабатывание 

защиты повлияет на устойчивость режима энергосистемы и дальнейшую 

сохранность оборудования, подверженного протеканию токов КЗ. Благо-

даря всё более широкому внедрению микропроцессорных терминалов, 

стандартным подходом к определению протекающих в сети токов стало 

использование синхронизированных векторных измерений, основанных 

на применении оконного дискретного преобразования Фурье (ДПФ) с 

обработкой отсчётов за 1-3 периода промышленной частоты, а так же по-

лупериодного ДПФ [1]. Известен метод получения значения вектора сиг-

нала при использовании двух выборок и численного вычисления произ-

водной по ним [2]. Был предложен метод получения вектора всего по од-

ной выборке, но при применении дополнительного датчика, измеряюще-

го производную тока [3]. 

Применение производной в алгоритме приводит к появлению по-

грешностей, зависящих от частоты дискретизации сигнала и частоты сиг-

нала в сети. Усиливаются высокочастотные шумы, амплитуда измерен-

ного тока изменяется при различной частоте сети, усиливаются компо-

ненты высших гармоник в сигнале измеренного тока, а так же изменяется 

отклик на апериодическую составляющую в токе. Остро встаёт задача 

определения и устранения этих погрешностей. 

Для её решения было произведено численное моделирование сигна-

лов тока и его производной с учётом возможных погрешностей. Полу-

ченные значения тока и его производной имеют разный отклик на раз-

личные виды погрешностей.  
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СЕТИ 6–10 кВ ДЛЯ  

ОБУЧЕНИЯ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА  

ПОВРЕЖДЕНИЯ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
 

Методы машинного обучения, а именно аппарат искусственных 

нейронных сетей (ИНС) все более широко используется для решения за-

дач разработки и совершенствования защит электроэнергетических си-

стем, в том числе определения места повреждения (ОМП). Задача совер-

шенствования методов ОМП наиболее актуальна для электрических се-

тей среднего напряжения 6-10 кВ, поскольку является наиболее сложной 

в первую очередь из-за особенностей электромагнитных переходных 

процессов при однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ). Параметры элек-

трических величин контура нулевой последовательности, используемых 

для выявления ОЗЗ, зависят от режима заземления нейтрали сети (изоли-

рованная нейтраль, резонансное заземление через дугогасящий реактор, 

различные варианты резистивного заземления нейтрали и др.), а также 

разновидности ОЗЗ - устойчивые (металлические или через переходное 

сопротивление), дуговые неустойчивые (дуговое перемежающееся, дуго-

вые прерывистое, кратковременное самоустраняющееся ОЗЗ). 

Для правильного функционирования ОМП на основе ИНС главной 

задачей является обучение на корректной и полной обучающей выборке 

данных с учетом возможных изменений условий функционирования. Для 

получения необходимых данных на основе «Стандарта организации ПАО 

«ФСК ЕЭС». Технические требования к микропроцессорным устрой-

ствам РЗА. СТО 56947007-29.120.70.241-2017» в программном комплексе 

MATLAB разработана математическая модель сети 6-10 кВ, схема кото-

рой представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Участок сети для формирования обучающей выборки 

 

Модель по рис. 1 предусматривает возможность изменения режима 

заземления нейтрали сети, вида и места ОЗЗ, суммарного емкостного то-

ка сети, а также уровней высших гармоник в напряжении.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЕМЫХ  

ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРОВ ПРИ РАСЧЕТАХ  

ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 

При проектировании релейной защиты (РЗ) управляемых шунтирую-

щих реакторов (УШР) возникает необходимость расчета токов короткого 

замыкания (КЗ) при КЗ во внутренних узлах УШР. При этом необходимо 

учитывать различие в принципах действия и конструктивные особенно-

сти УШР. 

В отечественной электроэнергетике известны два типа УШР – управ-

ляемые подмагничиванием магнитопровода (УШРП) и трансформаторно-

го типа (УШРТ). 

По конструктивному исполнению основные составные части суще-

ствующих УШР являются маслонаполненным оборудованием наружной 

установки, аналогичным силовым трансформаторам и реакторам. 

При одинаковом принципе действия в зависимости от класса напря-

жения и мощности УШР различаются по количеству и схеме соединения 

обмоток, конструкции, составу оборудования и т.д. Следовательно, и ма-

тематические модели для таких УШР будут различны. 

Разработаны математические модели УШРТ и УШРП в фазном коор-

динатном базисе для расчета токов при внешних и внутренних КЗ, учи-

тываемых при проектировании РЗ управляемых шунтирующих реакторов 

с учетом их конструктивных особенностей. 

Трехфазные модели УШРТ учитывают: трансформации Y/Δ и Y/Y се-

тевых и вентильных обмоток; режим заземления нейтрали сетевой об-

мотки для УШРТ напряжением 35 кВ и 110 кВ и выше. 

Трехфазные модели УШРП учитывают: возможное совмещение ком-

пенсационной обмотки (КО) и обмотки управления (ОУ) (для УШР 110 

кВ и ниже); раздельную работу КО и ОУ (для УШР 220 кВ и выше); 

трансформации Y/Δ между СО и КО УШР и трансформатора подмагни-

чивания; режим заземления нейтралей сетевой обмотки реактора и 

трансформатора подмагничивания. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ ПО ПАРАМЕТРАМ  

АВАРИЙНОГО РЕЖИМА 
 

Неотъемлемой частью исследований разработанных алгоритмов опре-

деления места повреждения (ОМП) по параметрам аварийного режима 

(ПАР) на мгновенных значениях [1] является проведение сопоставитель-

ного анализа с другими алгоритмами ОМП. В результате такого анализа 

выявляются преимущества и недостатки каждого алгоритма как в зави-

симости от отдельно взятого влияющего фактора на точность ОМП, так и 

в их совокупности. Анализ факторов, определяет погрешность методов 

ОМП и величину зоны обхода ЛЭП. 

Были проведены исследования 12 алгоритмов одностороннего и 20 

алгоритмов двухстороннего ОМП. Сравнение алгоритмов ОМП выпол-

нялось с наиболее часто встречаемыми алгоритмами ОМП, основанными 

на использовании (в случае двухстороннего ОМП – синхронизирован-

ных) векторных значений токов и напряжений. Формирование векторных 

величин выполнялись на основе модели P-фильтра. Исследование сово-

купности факторов с использованием и без использования уточненных 

параметров ЛЭП осуществлялось при помощи метода Монте Карло – за-

данием значений факторов случайным образом. 

В данной работе для осуществления дальнейшего формирования зоны 

обхода исследовалась не только методическая, но и инструментальная 

составляющая погрешности ОМП. Для проведения исследований исполь-

зовалась верифицированная модель электромагнитного ТТ, построенная 

на базе конструктивных параметров и кривой намагничивания стали, при 

сравнении с результатами экспериментальных исследований реального 

ТТ [2]. В общей сложности было обработано ~ 100 000 эксперименталь-

ных исследований КЗ. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ 

КОМПЛЕКСОВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ  

И АВТОМАТИКИ 
 

Одним из основных направлений государственной политики Россий-

ской Федерации в условиях санкционного давления является развитие 

топливно-энергетического комплекса (ТЭК). В качестве средств для мо-

дернизации и увеличения эффективности объектов ТЭК предпочтение 

отдается внедрению различных цифровых технологий и средств автома-

тизации, которые позволяют улучшить управляемость и прогнозируе-

мость энергетических систем при эксплуатации. 

В свою очередь комплексы релейной защиты и автоматики (РЗА) за-

нимают одну из центральных ролей при внедрении средств автоматиза-

ции в электроэнергетические системы, так как они предназначены для 

ликвидации повреждений и аварийных режимов. Однако функциониро-

вание систем электроснабжения промышленных предприятий и других 

объектов ТЭК имеет свои особенности, которые необходимо учитывать 

при проектировании, наладке и эксплуатации систем РЗА [1].  

Еще одной особенностью обеспечения надежной и корректной работы 

комплексов РЗА является разработка подходов к оценке показателей 

надежности при помощи специальных математических моделей и мето-

дов моделирования. В докладе рассмотрены два перспективных метода 

моделирования, а именно: 

1. Логико-вероятностный метод, основанный на построении струк-

турной блок-схемы комплекса РЗА в виде совокупности элементов, со-

единенных особым образом, а также использовании данных о надежно-

сти её компонентов; 

2. Метод цепей Маркова, при котором показатели надежности систе-

мы не являются постоянными величинами при строгом определении про-

странства состояний.  
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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ И СТРУКТУРА  

УНИВЕРСАЛЬНОЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ ЗАЩИТЫ ОТ ЗАМЫКАНИЙ 

НА ЗЕМЛЮ В КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ 6-10 кВ 
 

Введение. Актуальность применения централизованных устройств за-

щиты от замыканий на землю (ЦУЗЗ) в распределительных кабельных се-

тях 6–10 кВ систем промышленного и городского электроснабжения обос-

новывается уменьшением удельных (на одно присоединение) расходов на 

выполнение защиты, упрощением ее эксплуатации и проектирования в 

сравнении с индивидуальными устройствами защиты.  

Основные требования к ЦУЗЗ: 
1. Универсальность, т.е. возможность применения защиты в кабель-

ных сетях 6-10 кВ с различными режимами заземления нейтрали. 
2. Селективное определение поврежденного присоединения при всех 

разновидностях однофазных замыканий на землю (ОЗЗ). 
3. Селективное определение ОЗЗ на шинах защищаемого объекта. 
4. Непрерывность действия при устойчивых и наиболее опасных для 

сети дуговых перемежающихся ОЗЗ. 
5. Распознавание разновидностей ОЗЗ в целях выбора наиболее эф-

фективного способа ликвидации повреждения. 
Обоснование состава функций ЦУЗЗ. Выполнение сформулированных 

требований обеспечивает защита, реализующая следующие функции: 
1. Централизованная токовая защита относительного замера, основан-

ная на сравнении: 
– среднеквадратичных значений полных токов 3i0 для некомпенсиро-

ванных сетей; 
– среднеквадратичных значений высших гармонических составляю-

щих токов 3i0 для компенсированных сетей. 
2. Централизованная импульсная направленная защита, основанная на 

контроле начальных фазных соотношений электрических величин пере-
ходного процесса при ОЗЗ.  

3. Общая неселективная защита по напряжению 3U0. 

Выводы. Разработано универсальное техническое решение в части 

централизованной защиты от ОЗЗ как для компенсированных, так и для 

некомпенсированных кабельных сетей 6-10 кВ. Испытания на имитаци-

онной модели подтвердили высокую селективность и устойчивость 

функционирования принятой архитектуры устройства. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ГЕНЕРАТОРА  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ТРЕТЬЕЙ  

ГАРМОНИКИ ОБМОТКИ СТАТОРА 
 

Для синхронных генераторов мощностью более 30 МВт, работающих в 

блоке с трансформатором, требуется установка защиты от замыканий на 

землю, охватывающая всю обмотку статора. По принципу действия данные 

защиты можно разделить на два типа, основанных на: 

− наложении на обмотку статора напряжения специальной формы; 

− контроле напряжения третьей гармоники обмотки статора. 

Многие защиты, основанные на контроле третьей гармоники подвер-

жены ложной работе при изменении условий нагрузки, а также могут 

иметь недостаточную чувствительность в некоторых режимах работы ге-

нератора. Это обусловлено сильной зависимостью напряжения третьей 

гармоники от конструкции и режима работы генератора [1]. 

Разработка эффективной и надежной защиты на основе третьей гармо-

ники и заключение о возможности её применения на конкретном типе ге-

нератора требует изучения поведения напряжения третьей гармоники во 

всех возможных режимах работы машины. Эффективным решением дан-

ной проблемы является имитационное моделирование в среде SIMULINK 

программного комплекса MATLAB. 

Разработана модель турбогенератора для установившихся режимов, 

главной особенностью которой является учет основных конструктивных 

особенностей машины, а именно: 

− отношение обмотанной и полной поверхностей ротора; 

− укорочение шага и схемы соединения обмоток статора; 

− насыщение магнитной цепи. 

Модель производит расчет МДС ротора, МДС реакции статора и ре-

зультирующего магнитного потока в воздушном зазоре машины с дис-

кретностью 5 градусов на каждом шаге моделирования, что позволяет 

получить формы напряжений статора близкие к реальным и, таким обра-

зом, отразить поведение третьей гармоники.  
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ЗАЩИТА РОТОРА ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ  

НА ОСНОВЕ НАЛОЖЕНИЯ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ  

ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Из существующих типов защит от замыканий на землю в одной точке 

обмотки ротора генераторов наиболее перспективной считается защита на 

основе наложения прямоугольных импульсов напряжения низкой частоты 

[1]. Преимуществами защиты являются высокая устойчивость к влиянию 

переходных процессов в цепи возбуждения генератора, широкий диапазон 

и высокая точность измерения сопротивления изоляции. Несмотря на до-

статочно высокое техническое совершенство защиты данного типа акту-

альной является задача ее совершенствования, как в аспекте повышения 

стабильности и точности измерения сопротивления изоляции, так и расши-

рения ее функциональных возможностей.  

Защита содержит источник низкочастотных прямоугольных импуль-

сов напряжения, которые накладываются на цепи возбуждения генерато-

ра через схему инжекции, обеспечивающую контроль параметров им-

пульсов и защиту источника и цепи измерения микропроцессорного 

устройства РЗА (МПУ РЗА) от воздействия высокого напряжения воз-

буждения [2]. Конфигурация и параметры схемы инжекции во многом 

определяют свойства защиты, такие как контролируемый диапазон, точ-

ность и скорость измерения сопротивления изоляции, а также возмож-

ность реализации дополнительных функций, например, определение ме-

ста замыкания и др. 

Проведен анализ и сравнение различных схем инжекции с использова-

нием как математического, так физического моделирования. Наилучшие 

результаты дала схема инжекции, отличающаяся от классической наличи-

ем двух шунтов, измеряющих токи утечки каждого из полюсов. Произве-

дено макетирование защиты на основе МПУ РЗА «Сириус» производства 

АО «РАДИУС Автоматика» с реализацией дополнительных функций, а 

именно определения места замыкания, измерения напряжения возбужде-

ния и сигнализации отрыва заземляющей щетки. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЁТА ТОКОВ 

КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ЗА ПИТАЮЩИМИ 

ТРАНСФОРМАТОРАМИ С УСТРОЙСТВОМ  

РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОД НАГРУЗКОЙ 
 

Для выбора параметров срабатывания токовых защит необходимо 

оценить максимальный и минимальный токи, протекающие через защиту, 

при коротких замыканиях (КЗ) в расчётных точках. На величины указан-

ных токов напрямую влияет положение регулятора устройств регулиро-

вания под нагрузкой (РПН) силовых трансформаторов питающих под-

станций. Для демонстрации неоднозначного влияния положения регуля-

тора устройства РПН рассмотрен случай трёхфазного КЗ за трансформа-

тором с односторонним питанием. Ток КЗ за трансформатором вычисля-

ется с помощью следующего выражения: 
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где Ec – электродвижущая сила питающей системы; xc – индуктивное со-

противление питающей системы; UВном – номинальное напряжение выс-

шей обмотки трансформатора; UНном – номинальное напряжение низшей 

обмотки трансформатора; n – номер ступени регулирования; Δ – величи-

на ступени регулирования; Sном – номинальная мощность трансформато-

ра; uк – напряжение короткого замыкания трансформатора. 
 

Зависимость величины тока КЗ от по-

ложения регулятора представлена на 

рис. 1. Из графика можно сделать вывод, 

что величины максимального и мини-

мального токов КЗ в зависимости от по-

ложения регулятора определяются неод-

нозначно, что напрямую влияет на выбор 

параметров срабатывания устройств ре-

лейной защиты и автоматики. 

Iкз

n
 

Рис. 1. Зависимость величины 

тока КЗ от положения регулято-

ра устройства РПН 
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АППРОКСИМАЦИЯ ЕМКОСТНЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАЩИТЫ 

БЛОКА «ГЕНЕРАТОР-ТРАНСФОРМАТОР»  

ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 
 

При расчете параметров срабатывания защиты блока «генератор-

трансформатор» от однофазных замыканий на землютребуются значения 

межобмоточной ёмкости и ёмкости обмотки трансформатора на землю. Тре-

буемые данные можно получить по графическим зависимостям [1], однако 

существуют такие проблемы, как ограниченный ряд мощностей трансформа-

торов, отсутствие информации о ёмкостях трансформаторов номинальным 

напряжением 500 кВ и присутствие в ряде источников выражений, не позво-

ляющих адекватно рассчитать напряжение нулевой последовательности, наво-

димое в генераторной цепи при КЗ на землю в сети высшего напряжения.  

В данной работе предлагается решение обозначенной методической 

проблемы путем аппроксимации графических зависимостей из [1]. 

Наиболее оптимальной стала функция следующего вида (рис. 1): 

𝐶0т =
√𝑆ном т

𝑏
, (1) 

где С0т – емкость одной фазы обмотки НН трансформатора; Sном т– номи-

нальная мощность трансформатора; b – коэффициент, равный 1118.  
 

 
Рис. 1 Исходная и аппроксимирующая зависимости  

 
Библиографический список 

 

1. Руководящие указания по релейной защите. Вып.5. Защита блоков генератор-

трансформатор и генератор-автотрансформатор. – М.: Энергия, 1963.  



ЭНЕРГИЯ-2024 
 

52 

А.Е. Евдаков, асп.; 

рук. Г.А. Филатова, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г Иваново) 
 

ПОДГОТОВКА ПУБЛИЧНОЙ БАЗЫ РЕАЛЬНЫХ  

ОСЦИЛЛОГРАММ РАЗЛИЧНЫХ СОБЫТИЙ  

В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
 

Актуальность. Рост цифровизации энергосистемы привёл к увеличе-

нию объёма данных, требующих обработки. Для компаний, производя-

щих устройства РЗА (релейной защиты и автоматики) и осуществляющих 

их наладку, встают вопросы анализа осциллограмм, поступающих от 

производства. Также в открытом доступе практически отсутствуют базы 

реальных осциллограмм различных событий, которые могут быть ис-

пользованными для анализа событий или проверки работы алгоритмов 

РЗА. Поэтому вопрос подготовки доступной и максимально обширной 

базы является актуальным. 

Материалы и методы. В работе приведён разбор шагов по сбору и об-

работки осциллограмм для их удобного дальнейшего использования. Для со-

здания функций, осуществляющих данную предобработку, использовался 

язык программирования Python и среда программирования VS Code, с при-

менением расширения Codeium (ИИ-агент). Осциллограммы были получены 

из рабочих баз или иных источников. 

Исследования. Рассмотрены основные шаги по подготовке базы ос-

циллограмм для осуществления дальнейших исследований в области ма-

шинного обучения, а именно: 

1. Сбор уникальных осциллограмм. Была разработана функция, осу-

ществляющая поиск всех файлов формата COMTRADE и «brs». Было 

найдено порядка 43 тысяч уникальных осциллограмм. 

2. Деперсонализация осциллограмм. Для публичного использования, 

требуется удалить всю конфиденциальную информацию. 

3. Унификация и нормализация осциллограмм. У разных производи-

телей и/или на разных объектах могут сильно отличаться различные ба-

зовые параметры, и они требуют унификации и приведения к единому 

диапазону значений (нормализации). 

5. Преобразование типа. Для дальнейшего использования файлы были 

преобразованы в более универсальный «csv» формат. 
6. Разметка осциллограмм. Для дальнейшего использования в системах 

машинного обучения требуется произведение предварительной разметки. 
На данный момент вопрос решён для органа реле направления мощности 
(РНМ). 

Выводы. Предложен метод сбора и обработки осциллограмм для 
дальнейшего публичного использования.   
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РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ  

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ПРИ ОДНОФАЗНОМ 

АПВ В СЕТЯХ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Передача электрической энергии на дальние расстояния осуществля-
ется линиями электропередачи сверхвысокого напряжения (ЛЭП СВН, 
330 кВ и выше), зарядная мощность которых в ряде случаев компенсиру-
ется шунтирующими реакторами. Повторное включение заряженной ли-
нии будет сопровождаться интенсивным волновым процессом и часто 
приводит к опасным перенапряжениям в ЛЭП, а также усложняет про-
цесс гашения заземляющей дуги [1]. 

Сложность включения линии в выбранный момент связана прежде 
всего с тем, что из-за необходимости формирования команды повторного 
включения с опережением, равнымвремени действия выключателя, тре-
буется прецизионное предсказание кривой напряжения на контактах вы-
ключателя. 

Предложенная в рамках данной работы имитационная модель сети 
500 кВ в программном комплексе PSCAD (рис. 1) позволяет выбрать мо-
мент повторного включения с учетом характера переходного процесса, то 
есть вблизи минимума биений или вблизи точки перехода кривой напря-
жения на контактах выключателя через нуль. 

 

 
Рис. 1. Имитационная модель исследуемого участка сети  
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РАЗРАБОТКА ЗАЩИТЫ ОТ ОДНОФАЗНЫХ 

ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ  

В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ 

НАПРЯЖЕНИЕМ 6-10 КВ НА ОСНОВЕ ПАРАМЕТРОВ 

ОБРАТНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
 

Проведя сравнительный анализ электрических сетей напряжением 6-

10 кВ наиболее частым повреждением, является однофазное замыкание 

на землю (ОЗЗ) [1]. Для обнаружения и устранения режима ОЗЗ 

необходимо применять современные, надежные и простые системы 

релейной защиты. В структуре алгоритмов защит от ОЗЗ в системе 

электроснабжения 6-10 кВ в качестве контрольного параметра 

используется ток нулевой последовательности 3I0 [2]. Однако в режиме 

ОЗЗ кроме 3I0 возникает ток обратной последовательности I2. 

Отличительная особенность тока I2 состоит в том, что в режиме ОЗЗ ток 

I2 присутствует только на поврежденном отходящем присоединении. 

Таким образом, существует возможность в построении принципиально 

новых алгоритмов микропроцессорных систем релейной защиты и 

автоматики от однофазных замыканий на землю. 

Для анализа работы защит от ОЗЗ было выполнено имитационное 

моделирование в программном комплексе MatLab Simulink на участке 

распределительной сети 10 кВ АО «Шахта «Полосухинская». По итогам 

анализа полученных характеристик, можно утверждать, что ток 3I0 в 

режиме ОЗЗ появляется на всех отходящих линиях, в то время как ток 

обратной последовательности формируется только на аварийном 

присоединении и носит постоянный характер, а значения тока I2 на всех 

неповрежденных линиях близко к нулю. Учитывая данную особенность 

формирования токов обратной последовательности в режиме ОЗЗ, 

существует возможность построения принципиально новых алгоритмов 

защиты, позволяющих повысить селективность и чувствительность 

действия микропроцессорных устройств РЗиА. 

Для повышения чувствительности действия защиты от однофазных 

замыканий на землю была разработана схема устройства защиты, 

основанного на измерении тока обратной последовательности. 

Применение в качестве рабочего сигнала тока I2, в отличии от тока 3I0, 

позволяет выбрать уставку срабатывания на всех электрически связанных 

линиях единую, т.к. ток обратной последовательности имеет неизменную 

величину независимо на каком отходящем присоединении будет 
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формироваться режим ОЗЗ. 

Выполним оценку эффективности действия предлагаемой защиты от 

ОЗЗ, фиксируя токи обратной последовательности, путем расчёта 

коэффициентов чувствительности для каждого из рассматриваемых 

способов защиты, результаты представлены на рис. 1.Уставка 

срабатывания защиты по току обратной последовательности – Iс.з. min 

выбирается исходя из вычислительных возможностей 

микропроцессорной системы релейной защиты и автоматики, а также с 

учетом небалансов, присутствующих в системе электроснабжения. 

 

 
                                 а)                                                                            б) 

Рис. 1. Зависимости коэффициента чувствительности защиты от ОЗЗ при работе РЗиА по:  

а) току нулевой последовательности; б) току обратной последовательности. 

 

Аналитические исследования полученных результатов показывают, 

что применение устройства защиты от однофазных замыканий на землю, 

основанного на измерении тока обратной последовательности в 

электрических сетях среднего класса напряжения позволяет повысить 

чувствительность действия защиты от ОЗЗ, на всех отходящих 

присоединениях, в ходе чего удается создать надёжную защиту, как при 

низких токах замыкания на землю, так и при дуговых перемежающихся 

ОЗЗ. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА РАСЧЁТА 

МЕЖДУФАЗНЫХ И ФАЗНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

В УСТРОЙСТВАХ ЗАЩИТЫ СЕРИИ «СИРИУС» 
 

Введение. Для эффективного функционирования дистанционной 

защиты (ДЗ) от междуфазных КЗ и КЗ на землю важным является 

корректный расчёт векторов междуфазных и фазных сопротивлений. 

Современные устройства РЗА позволяют выполнить более точный расчёт 

с использованием различных алгоритмов обработки сигналов. 

Цель работы. Создание модели алгоритма расчёта междуфазных и 

фазных сопротивлений устройств защиты серии «Сириус» для его 

дальнейшего исследования в составе ДЗ ЛЭП высокого напряжения. 

Метод исследований. Для решения поставленной задачи выбран 

метод имитационного моделирования с использованием программного 

комплекса «MATLAB» («Simulink»). При верификации модели 

использовались устройство «Сириус-3ВЧ-04» и устройство «РЕТОМ». 

Моделирование алгоритма расчёта сопротивлений и его 

верификация. Модель алгоритма и модель сети 220 кВ для его 

испытаний выполнены в соответствии с данными [1, 2] и информацией 

АО «РАДИУС Автоматика». Настройка алгоритма произведена по 

данным моделируемой сети [2]. 

Верификация модели проводилась на реальном устройстве защиты 

серии «Сириус» с функцией ДЗ путём подачи на него осциллограмм 

различных режимов в COMTRADE-формате от устройства «РЕТОМ», 

записанных с помощью модели сети в «MATLAB». 

Результат работы. Подтверждена адекватность и достоверность 

созданной модели алгоритма расчёта векторов сопротивлений. 

Погрешности расчёта в различных режимах близки к нулю. 

Выводы. По результатам работы возможно дальнейшее 

совершенствование алгоритма для работы в составе функции ДЗ 

устройств защиты серии «Сириус». 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НЕЙРОННЫХ  
СЕТЕЙ ДЛЯ ЗАЩИТЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА 

ПОВРЕЖДЕНИЯ  
 

Искусственные нейронные сети (ИНС) получают все более широкое 
применение в защитах электроэнергетических систем для цифровой об-
работки сигналов и определения места повреждения (ОМП) [1 и др.]. Для 
решения вышеуказанных задач чаще всего используются многослойные 
ИНС прямого распространения, требующие создания специальной обу-
чающей выборки данных, учитывающей возможный диапазон их изме-
нения. В случае, когда диапазон варьирования входных параметров ИНС 
достаточно ограничен, сеть обучается лучше. При правильном обучении 
точность разработанных защит и ОМП на основе ИНС значительно по-
вышается [2]. Поэтому при разработке способов и методов защит и ОМП 
на основе ИНС одной из наиболее важных задач является разработка мо-
дели защищаемого объекта, учитывающей все возможные влияющие на 
функционирование факторы. Современные программно-аппаратные 
средства (RTDS, Matlab, PSCAD и др.) позволяют создавать достаточно 
полные модели и автоматизировать процесс сбора обучающей выборки и 
тестирования ИНС. Обучение ИНС требует значительных вычислитель-
ных мощностей в основном из-за необходимости обработки большого 
объема данных обучающей выборки. В то же время полностью обученная 
нейронная сеть может обладать невысокой вычислительной нагрузкой, 
что позволит применить ее в современных микропроцессорных термина-
лах защиты и автоматики. 

Отметим также, что устройства на основе ИНС могут обладать более 
высоким быстродействием и точностью, чем традиционные решения [2 и 
др.] благодаря учету сложных взаимосвязей между входными данными и 
применению быстродействующих методов цифровой обработки сигна-
лов. Кроме того, при правильном обучении применение ИНС позволяет 
создавать адаптивные защиты и ОМП, способные правильно функциони-
ровать при изменяющихся режимах энергосистемы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ СИММЕТРИРОВАНИЯ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ТРЁХФАЗНОЙ СИСТЕМЫ  

В ОДНОФАЗНУЮ 
  

В существующих электрических трёхфазных сетях 115-230 кВ пита-

ющих тяговых подстанций железных дорог переменного тока с однофаз-

ными нагрузками возникает существенная несимметрия. Кроме того, ре-

гулируемая однофазная нагрузка (электровоз) управляется полупровод-

никовыми  ключами, что вызывает гармонические и интергармонические 

высокочастотные колебания в токе и напряжения.  

В ряде схем преобразователей неравномерное распределение нагрузок 

по фазах со стороны  источника питания приводит к несимметрии, также 

искажение токов и напряжений из-за передачи гармоник снижает каче-

ство электроэнергии в системе. Проблема несимметрии важна особенно в 

электроэнергетических систем с малой мощностью короткого замыкания. 

Исследуется двухтрансформаторный симметрирующий преобразова-

тель трёхфазной системы в однофазную (ООО «Синглтон»). Цель: про-

верка соотношения расчётных параметров   преобразователя. Сформиро-

вана модель преобразователя в среде Matlab Simulink и проведен ряд ис-

следований подтверждающих симметричное распределения токов, мощ-

ностей со стороны источника питания. 

Для предотвращения передачи из нагрузки в питающую сеть высоко-

частотных составляющих также было предложено в выходной цепи 

включить гаситель, который отбирает только мощности высокочастот-

ных составляющих. Фильтрующие мощности могут быть использованы, 

например, для охлаждения собственного устройства. В модели исследо-

ваны высшие гармоники нагрузки регулируемой тиристором в зависимо-

сти от угла открывания. Сформулированы требования к фильтрующего 

узла гасителя. 

Исследования модели показали работоспособность принципа двух-

трансформаторного преобразователя, эффективность гасителя   высоко-

частотных составляющих тока нагрузки.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТА НАСЫЩЕНИЯ 

 ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 

НА ОСНОВЕ НЕПРЕРЫВНОГО ИЗМЕРЕНИЯ  

ИНДУКТИВНОСТИ ЦЕПИ НАМАГНИЧИВАНИЯ 
 

Насыщение электромагнитных трансформаторов тока (ТТ) является 

серьёзной проблемой для устройств релейной защиты и автоматики. Это 

явление обусловлено нелинейностью материала, из которого изготавли-

вается магнитопровод ТТ. Насыщение магнитопровода может привести к 

ложным действиям устройств продольной дифференциальной токовой 

защиты (ДЗТ) из-за искажения вторичных токов трансформаторов тока 

при внешних повреждениях. 

Определение факта насыщения ТТ позволяет реализовать различные 

способы повышения устойчивости функционирования устройств, реали-

зующих функции ДЗТ: восстановление формы кривой приведенного пер-

вичного тока во время насыщения, блокировку действия защиты в случае 

внешнего повреждения и насыщения хотя бы одного ТТ в плечах ДЗТ. 

Для определения факта насыщения предлагается использовать метод не-

прерывного измерения параметров цепи намагничивания ТТ в процессе 

его функционирования. Такое измерение возможно реализовать путем 

включения во вторичную цепь ТТ источника синусоидальной электро-

движущей силы высокой частоты (ЭДС). Значения амплитуд высокоча-

стотной составляющей вторичного тока и ЭДС полностью определяют 

электрическое сопротивление ветви намагничивания. При насыщении это 

сопротивление уменьшается до некоторого значения, определяющегося 

геометрическими параметрами первичной и вторичной обмоток [1]. Та-

ким образом, непрерывное измерение сопротивления цепи намагничива-

ния позволяет определить факт насыщения трансформатора тока. 
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АНАЛИЗ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

РЕЖИМА САМОЗАПУСКА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Введение. Одним из факторов, оказывающих существенное влияние на 

выбор уставок срабатывания резервных ступеней дистанционных защит 

(ДЗ) ЛЭП 110-220 кВ, являются параметры режима самозапуска электро-

двигательной нагрузки защищаемой линии: коэффициент самозапуска Кзап 

и угол зап. Достаточно точное определение параметров Кзап и зап возмож-

но только при применении специальных расчетных программ режимов са-

мозапуска, поэтому при выборе уставок резервных ступеней ДЗ наиболее 

часто применяются приближенные методы расчета Кзап и зап [например, 1, 

2 и др.]. С учетом этого актуальной задачей является оценка точности при-

ближенных методов определения параметров режима самозапуска и обла-

сти их применения. 

Цель работы – анализ точности упрощенных методов расчета пара-

метров режима самозапуска двигательной нагрузки ЛЭП, предложенных 

ЮРГПУ (НПИ) [1] и СО «ФСК ЕЭС» [2]. Первый из указанных методов 

позволяет определить Кзап и зап при заданной доле двигательной нагруз-

ки в составе комплексной нагрузки ЛЭП, второй метод – угол зап при из-

вестном значении Кзап. 

Метод исследований. Для решения поставленной задачи использова-

лось имитационное моделирование с применением программного ком-

плекса «MATLAB» («Simulink»). 

Результаты исследований. Разработана имитационная модель участ-

ка электрической сети 110-220 кВ для исследований параметров режима 

самозапуска двигательной нагрузки ЛЭП. На основе исследований на 

имитационной модели получены оценки погрешностей приближенных 

методов расчета параметров Кзап и зап на основе рекомендаций [1 и 2], 

условий и области их применения. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА РЕЛЕЙНОЙ 

ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ 

В современной электроэнергетике актуальной является разработка 

интегрированных систем интеллектуальной энергетики, подтвержденная 

планом Национальной технологической инициативы и Энергетической 

стратегией до 2035 года [1]. Существующий уровень автоматизации 

электроэнергетических систем обеспечивает их надёжную работу, однако 

требуется совершенствование релейной защиты и автоматики (РЗиА) для 

улучшения функциональности. 

Переход элементной базы к микропроцессорным (МП) терминалам 

обеспечил компактность и более высокий уровень функциональности 

систем РЗиА. Однако отказы МП устройств могут быть вызваны 

перенапряжениями, ошибками в программном обеспечении, сбоями в 

питании и кибератаками. Человеческий фактор, ошибки в конфигурации 

элементной базы также ведут к увеличению процента отказов в системах 

РЗиА при переходе к более современным технологиям [2, 3]. 

В области интеллектуальной релейной защиты (ИРЗ) наблюдается 

повышение адаптации алгоритмов к изменениям режимов электрических 

сетей, использование сетевых технологий для синхронизации 

передаваемой информации в реальном времени, внедрение стандарта 

МЭК 61850 и применение современных методов обработки сигналов [4]. 

Для этого требуется оборудование всех элементов сети 

интеллектуальным электронным оборудованием для передачи и 

обработки данных. Использование искусственного интеллекта, 

нейронных сетей, облачных вычислений, Wi-Fi и Big Data, позволяет 

адаптировать релейную защиту к изменениям в электросетях, 

автоматически корректировать параметры срабатывания и уменьшить 

влияние человеческого фактора. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ 

НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ ВЕКТОРНОГО  

ПОТЕНЦИАЛА МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 

Для расчетов установившихся и переходных режимов энергосистем 

возникает задача построения достоверных моделей кабельных линий. 

Основными трудностями моделирования участков кабельных линий яв-

ляются сложное геометрическое расположение и количество токопрово-

дящих элементов, их транспозиция, а также заземление экранов кабель-

ных линий. Современные программные комплексы не содержат универ-

сального решения по определению удельных параметров кабельных ли-

ний электропередачи. В связи с этим актуальной является задача разра-

ботки универсальной математической модели кабельной линии. 

Математическая модель какого-либо электротехнического устройства 

должна содержать в себе описание магнитного и электрического полей. В 

[1] показано, что построение цепной модели проводников сложной фор-

мы возможно с помощью применения векторного потенциала магнитного 

поля. Использование этой физической величины позволяет значительно 

упростить формулировку всех выражений, необходимых для построения 

математической модели. 

Применительно к кабельной линии векторный потенциал магнитного 

поля позволяет определить собственные и взаимные индуктивности всех 

элементов кабельной линии (токопроводящие жилы, экраны, защитные 

элементы) с учетом всех геометрических форм проводников. С помощью 

этой физической величины также возможно определить характер токов, 

протекающих по экрану в случае наличия нескольких точек электриче-

ской связи экрана с землей. Такое детальное описание экрана как объем-

ного проводника сложной формы позволяет получить модель кабельной 

линии при коротких замыканиях «жила-экран» в случае различных спо-

собов заземления экрана. 
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РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВКИ  

ИНДУКЦИОННОЙ ЗАКАЛКИ 
 

Индукционная закалка является в настоящее время одним из основ-

ных и наиболее эффективных способов упрочнения поверхностных слоев 

деталей машин. Несмотря на длительную практику её применения, воз-

можности её совершенствования далеко не исчерпаны. Это касается, в 

первую очередь, создания новых типов источников питания установок 

индукционной закалки, в качестве которых во многих случаях до сих пор 

используются электромашинные генераторы. Кроме того, большие ре-

зервы повышения эффективности этого метода заключаются в возможно-

сти совершенствования конструкций индукторов и оптимизации соб-

ственно режимов закалки. Последнее становится особенно актуальным в 

связи с постоянно повышающимися требованиями к усталостной прочно-

сти и твердости закаливаемых изделий. 

Существующие методы проектирования установок индукционной за-

калки, и в частности её основных элементов – индукторов, обычно осно-

ваны на применении грубых приближенных методик, опирающихся на 

экспериментальные данные. Поскольку на самом деле зависимости меж-

ду термическими и энергетическими параметрами технологического 

процесса не выражаются в простой форме, такой подход не позволяет по-

лучить оптимальные параметры конструкций индукторов и режимов за-

калки. 

В данной работе будет предложена методика расчета индукторов и 

режимов индукционной закалки дорожек качения опорно-поворотных 

устройств (ОПУ) автомобильных кранов. Проведется разработка алго-

ритма расчета предварительного значения тока индуктора для требуемых 

параметров индукционной закалки. В последствии будет приведена ме-

тодика совместного расчета электромагнитного и теплового полей. Мо-

делирование электромагнитного и теплового полей будет произведено с 

использованием программного комплекса ElCut. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫХ  

ПРОЦЕССОВ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА  

СТАЛЬНЫХ ТРУБ ПРИ СТЫКОВОЙ СВАРКЕ 
 

В настоящее время индукционный нагрев является прогрессивной 

электротехнологией и применяется в промышленности при осуществле-

нии различных технологических процессов, связанных с тепловой обра-

боткой изделий из металлов [1]. Одним из направлений использования 

индукционного нагрева является стыковая сварка, применяющаяся, 

например, для получения неразъёмных соединений отдельных частей 

трубопроводов различного назначения. Существующие методы реализа-

ции индукционной стыковой сварки основаны на использовании цилин-

дрических внешних индукторов, обеспечивающих выделение греющей 

мощности в поверхностных слоях околошовной зоны соединяемых объ-

ектов. При этом высокая эффективность процесса возможна лишь при 

детальной проработке технологии, включающей в себя выбор конструк-

ции индуктора и режима работы источника питания, позволяющих полу-

чить равномерное распределение температурного поля на торцах соеди-

няемых деталей. 

Работа посвящена исследованию электротепловых процессов индук-

ционного нагрева свариваемых кромок стальных труб при их стыковой 

сварке. В основе модели лежит совместное решение уравнения электро-

магнитного поля и дифференциального уравнения теплопроводности, что 

позволяет определять пространственное распределение плотности тока, 

тепловыделения и температурного поля в расчётной области при учёте 

нелинейно изменяющихся физических свойств моделируемых объектов 

(удельная электрическая проводимость, магнитная проницаемость, теп-

лопроводность, плотность, теплоёмкость). Полученные данные могут 

быть использованы для анализа при оптимизации процесса нагрева, по-

средством варьирования входных параметров модели (величина тока в 

индукторе, его частота, время нагрева), а также для расчёта энергетиче-

ских характеристик (потребляемая мощность и электрический КПД), ко-

торые должны приниматься во внимание при выборе конструкции индук-

тора и режима работы индукционной установки. 
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 ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ   

МАГНИТОЖИДКОСТНОГО ГЕРМЕТИЗАТОРА 

 ВАКУУМНОЙ  КАМЕРЫ  УСТАНОВКИ 

 ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ ЭЛУ-21 
 

Для повышения эффективности использования электронно-лучевой 

сварки необходимо обеспечить высокую степень вакуума до 10-3-10-4 мм. 

рт. ст.  внутри объёма технологической камеры.  

Решение этой задачи возможно при использовании магнитожидкост-

ных герметизаторов (МЖГ) [1]. Предлагается использовать конструкцию 

модульного типа, в которой обеспечивается постоянство рабочего зазора 

по всей его длине. Магнитопровод МЖГ имеет классическую форму. 

По результатам проектного расчёта найдена геометрия рабочей обла-

сти герметизатора. Диаметр герметизируемого вала d=30 мм, шаг зубца 

b=2 мм и величина площадки при основании t=0,2 мм. Зубец имел форму 

прямоугольной трапеции с углом при основании α=450. Величина рабоче-

го зазора 𝛿=0,15 мм. Скорость вращения вала до 1 м/c. Численные иссле-

дования проводились в программной среде FEMM. 

В качестве источника магнитного поля в МЖГ применялись «закри-

тические» магниты. Параметры постоянных магнитов в ходе численных 

исследований были приняты следующими: Величина коэрцитивной силы 

составляла Hc= 640 кА/м, а остаточной индукции Br=0,9 Тл. Для материа-

ла магнитопровода МЖГ была выбрана сталь марки – Сталь 20, с индук-

цией магнитного насыщения Bs=2,166 Тл в поле Hc = 50 кА/м. 

В результате численных расчётов получена картина распределения 

магнитной индукции в рабочем зазоре МЖГ. Диапазон изменения вели-

чины максимальной магнитной индукции в рабочем зазоре составил 

Bmax= 1,13÷1,15 Тл.     

В ходе исследований изменялась и температура в технологической 

камере от 20 до 1000С. Результаты расчёта показали сохранение требуе-

мых эксплуатационных параметров МЖГ при герметизации вращающе-

гося вала технологической камеры установки ЭЛУ-21. 
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РАСЧЕТ УЗЛОВ ОБОРУДОВАНИЯ  

КОНТАКТНО-СТЫКОВОЙ СВАРКИ 
 

Контактно-стыковая сварка в настоящее время является одним из основ-
ных и наиболее эффективных способов для изготовления таких ответствен-
ных изделий и узлов энергетического оборудования атомной энергетики, как 
тепловыделяющие элементы (ТВЭЛ). Особые требования, предъявляемые 
при изготовлении ТВЭЛ, делают одним из наиболее актуальных вопрос рас-
чета узлов оборудования контактно-стыковой сварки – сварочного вторично-
го контура и электромагнитного привода сжатия. 

Расчет сварочного вторичного контура включает в себя определение ак-
тивного R и индуктивного X сопротивлений. Знание этих параметров позво-
ляет рассчитать или подобрать наиболее эффективный сварочный трансфор-
матор. Определение R и X производится только после уточнения геометриче-
ских размеров вторичного контура, сообразуясь с габаритами детали, предна-
значенной для сварки в этом контуре, и выбора сечения всех его элементов 
по заданному длительному вторичному номинальному току и способу их 
охлаждения (допустимой плотности тока). Во вторичном контуре контактных 
машин теряется до 40 % установочной мощности, поэтому при проектирова-
нии необходимо уменьшить не только длину элементов контура, их число, но 
и площадь, охватываемую контуром, и число сочленений. Сечения всех эле-
ментов контура, система охлаждения, площадь сочленения друг с другом 
должны быть такими, чтобы при протекании номинального длительного вто-
ричного тока температура элементов контура не превышала 80 "С. 

Применение электромагнитного привода сжатия (ЭПС) в последнее время 
находят всё большее распространение, так как лишены всех недостатков, 
присущих пневматическому приводу. Среди всего разнообразия для контакт-
ных машин наиболее приемлемы ЭПС постоянного тока с втягивающимся 
якорем. Для предотвращения ударного воздействия в конце хода якоря для 
контактных машин используют два приёма: либо разрезают якорь на две не-
равные части с регулируемым зазором между ними, либо применяют две ка-
тушки - одну для страгивания и передвижения якоря, другую, силовую - для 
сжатия деталей. В результате силовая характеристика ЭПС практически не 
зависит от хода якоря. 

В данной работе предложена методика расчета сварочного вторичного 
контура и электромагнитного привода сжатия установки контактно-стыковой 
сварки заглушек ТВЭЛ. Проведена разработка алгоритма расчета требуемых 
параметров в соответствии с исходными данными. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРРЕКТОРА КОЭФФИЦИЕНТА 

МОЩНОСТИ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ  

АРГОНОДУГОВОЙ СВАРКИ 
 

В настоящее время аргонодуговая сварка является одним из основных 

и наиболее качественных способов соединения металлов. Её применяют 

везде, где к сварочным швам предъявляются повышенные требования. 

Данный способ сварки позволяет соединять любые стали, а также цвет-

ные сплавы. Однако, несмотря на длительную практику её применения, 

она не совершенна. Это касается и источников питания, применяемых 

для аргонодуговой сварки. Во всех мощных источниках питания следует 

применять корректор коэффициента мощности, для активной фильтрации 

тока сети. 

В источниках питания без корректора коэффициента мощности ток 

содержит набор гармонических составляющих, которые отрицательно 

влияют на проводку электросети и электроприборы, подключенные к 

ней.  Источник питания, имеющий коррекцию коэффициента мощности, 

потребляет ток с малыми гармоническими искажениями, равномернее 

отбирает мощность от сети, имеет коэффициент амплитуды ниже, чем у 

некорректированного источника. Коррекция коэффициента мощности 

снижает среднеквадратическое значение потребляемого тока, что позво-

ляет подключать к одному выводу электросети больше разных устройств, 

не создавая в ней перегрузок по току. 

В данной работе будет смоделирован корректор коэффициента мощ-

ности источника питания для аргонодуговой сварки. Проведется разра-

ботка алгоритма расчета требуемых параметров для моделирования кор-

ректора коэффициента мощности.  
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РАЗРАБОТКА АКТИВНОГО КОРРЕКТОРА 

КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 
 

Для преобразования переменного напряжения в постоянное обычно 

применяются неуправляемые однофазные или трёхфазные выпрямители с 

ёмкостным фильтром на выходе. Однако такие устройства потребляют из 

питающей сети импульсный ток, что приводит к существенному искаже-

нию питающего напряжения [1]. 

Уменьшить негативное воздействие таких преобразователей на сеть 

можно за счёт установки внешнего оборудования, или применяя устрой-

ства пассивной или активной коррекции. 

В основе разрабатываемого активного корректора коэффициента 

мощности (ККМ) лежит обратноходовой повышающий широтно-

импульсный преобразователь, двухконтурная микропроцессорная систе-

ма управления которого построена с подчинённым принципом регулиро-

вания [2]. Функциональная схема ККМ представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема активного корректора коэффициента мощности 
 

Для анализа режимов работы активного корректора с синхронным и 

асинхронным алгоритмами управления разработаны имитационные мо-

дели в ПО MatLab и MicroCap. Имитационное моделирование позволило 

перейти к следующим этапам – к разработке программы управления и ре-

гулирования для микроконтроллера, к изготовлению макета и к экспери-

ментальным исследованиям. 

Работа выполнена в рамках государственного задания на оказание 

государственных услуг (тема №FSWE-2022-0006). 
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РАЗРАБОТКА МИКРОПРОЦЕССОРНОГО  

УПРАВЛЕНИЯ УСТАНОВКИ ОХЛАЖДЕНИЯ  

СВАРОЧНОГО ИНВЕРТОРА 
 

Сварочные инверторы играют ключевую роль в современной про-

мышленности и домашнем использовании. Это электронное устройство, 

которое преобразует электрический ток из источника переменного тока 

(чаще всего сетевого напряжения) в постоянный ток нужного номинала.  

В связи с существующим недостатком, а именно, перегревом при ин-

тенсивном использовании и отсутствии контроля за температурой инвер-

торного модуля, устройство сварочного инвертора очень быстро выходит 

из строя. Для того чтобы сварочный инвертор сохранял свои свойства на 

протяжении долгого времени, его температура должна поддерживаться в 

определенном диапазоне от 0 до +120 С. Поэтому целью управления 

данной установкой является осуществление контроля за температурой и 

охлаждение сварочного инвертора. Одной из важных задач разработки 

микропроцессорного управления установки охлаждения является рацио-

нальное размещение датчика температуры в сварочном инверторе. Кон-

троль температуры сварочного инвертора необходим для обеспечения 

безопасной, производительной и качественной работы оборудования, а 

также для сохранения его работоспособности на долгосрочной основе. 

В докладе рассмотрены материалы по разработке системы контроля 

охлаждения сварочного инвертора, его общая конструкция и способ 

управления охлаждением, проведена разработка микроконтроллерной си-

стемы управления данным устройством охлаждения. Составлены блок-

схемы и направленный граф алгоритма управления системой охлаждения 

сварочного инвертора, разработано на языке программирования Ассем-

блер программное обеспечение и в программном продукте PROTEUS со-

ставлена электронная схема работы сварочного инвертора. Материал ис-

следования представлен в квалификационной работе. 
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РАЗРАБОТКА ОДНОФАЗНОГО АКТИВНОГО 

ВЫПРЯМИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

В настоящее время в промышленности для улучшения электромаг-

нитной совместимости преобразовательных устройств с питающей се-

тью, кроме пассивных корректоров, начинают внедряться устройства с 

активной коррекцией коэффициента мощности. В преобразователях, ра-

ботающих от однофазной сети, применяется схема активной коррекции 

на основе повышающего широтно-импульсного преобразователя, постро-

енного на одном транзисторе. С таким активным корректором коэффици-

ент мощности преобразователя близок к единице.  

Большие функциональные возможности имеет активный выпрями-

тель, построенный на четырёх транзисторах. Такой преобразователь мо-

жет работать с любым коэффициентом мощности (опережающим и от-

стающим) как в режиме выпрямления, так и при рекуперации, что дает 

дополнительные преимущества данному преобразователю в случае нали-

чия противо-ЭДС в нагрузке [1, с. 179]. 

Для анализа режимов работы активного выпрямителя с двухполярной 

и однополярной широтно-импульсной модуляцией разработаны имита-

ционные модели с использованием двух программных сред: MatLab и 

MicroCap [2]. Исследования в программном обеспечении MicroCap поз-

волили учесть реальные параметры полупроводниковых элементов и по-

лучить уточненные энергетические характеристики разрабатываемого 

преобразователя. В настоящее время монтируется макет, разрабатывается 

программа для микроконтроллера системы управления и регулирования. 

Данная работа выполнена в рамках государственного задания на ока-

зание государственных услуг (тема №FSWE-2022-0006). 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ  

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

ДЛЯ НАГРЕВА МЕТАЛЛА 
 

Рассмотрена специализированная электротехнологическая установка 

для нагрева металла на базе индукционной тигельной печи. В виду отно-

сительной простоты ее конструкции, существенное влияние на уровень 

надежности данной установки оказывает система внешнего электроснаб-

жения. 

Оценить параметры безотказности системы электроснабжения можно 

используя модифицированный топологический метод, основанный на 

теории графов [1-2]. Этот подход реализован в специализированном про-

граммном продукте [3] и позволяет полностью автоматизировать как 

процесс создания математической модели (направленного графа перехо-

дов и состояний), так и сам расчет. 

Важной частью данной задачи является подбор объективных парамет-

ров для потоков отказов и восстановлений отдельных компонентов си-

стемы электроснабжения. Наиболее актуальные сведения, представлен-

ные в [4], позволяют осуществить инженерный расчет. 

В качестве основных показателей надежности выбраны вероятность 

безотказной работы и среднее время наработки до первого отказа, кото-

рые позволяют объективно прогнозировать работу рассмотренной элек-

тротехнологической установки. 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ГАШЕНИЯ КОЛЕ-

БАНИЙ ГРУЗА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИЗУАЛЬНО-

ГО КОНТРОЛЯ В КРАНОВЫХ МЕХАНИЗМАХ 
 

Возникающие колебания при перемещении груза приносят массу не-

благоприятных последствий: от повреждения самого груза до небезопас-

ности работающего персонала. Полностью исключить их невозможно, но 

свести эти колебания к минимуму достаточно актуальная тема для про-

мышленных предприятий и в других областях, где активную роль играет 

перемещение грузов в подвешенном состоянии. 

Автоматическая система гашения колебаний груза с использование 

датчиков движения представляет собой замкнутую систему с обратной 

связью. Используется встроенная сверху над грузом камера, прикреплён-

ная к тележке, например, мостового крана. Камера фиксирует изменение 

отклонения крюков или других средств захвата груза от их нормальной 

оси. Над средством захвата находится отражатель, который должен нахо-

дится в зоне допустимого значения отклонения от оси. Как только коле-

бания выходят из зоны допустимого камера фиксирует это и передает 

данные на компьютер со специальным программным обеспечением. По-

сле обработки данных, от компьютера на ПЛК приходит сигнал коррек-

тировки скорости движения, чтобы уменьшить раскачивание груза [1]. 

Сигнал с камер на средство мониторинга можно передавать с помо-

щью беспроводных технологий, что уменьшает затраты на установку 

проводного соединения между средством наблюдения и компьютером. 

Такая система управления позволяет сократить время работы, повысить 

точность позиционирования груза и снизить утомляемость оператора и 

риск несчастных случаев. 

В программное обеспечение так же может входить нейросеть для 

быстроты реагирования и регулирования. Нейросеть предназначена для 

настройки параметров контроллера в режиме онлайн [2]. 
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МЕТОДИКА ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  

С ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОЙ ЭДС 
 

Решение задачи использования энергии высших гармоник индукции маг-

нитного поля в процессе электромеханического преобразования энергии для 

улучшения энергетических показателей многофазного синхронного генера-

тора с дробными зубцовыми обмотками актуально. 

Новизной методики является использование векторного критерия опти-

мальности, компонентами которого являются: 1) сумма обмоточных коэф-

фициентов по пространственным гармоникам первого и третьего порядка; 2) 

коэффициент искажения формы индукции магнитного поля возбуждения; 3) 

удельная масса генератора. Последовательность решения задачи оптимиза-

ции генератора следующая. В целях увеличения действующего значения 

полигармонической ЭДС в обмотке определяются рациональные соот-

ношения количества зубцов статора и полюсов ротора генератора, обес-

печивающих максимум первого критерия с учетом заданного ограниче-

ния на коэффициент дифференциального рассеяния. Обеспечение 

наибольшей доли пространственных гармоник первого и третьего поряд-

ка в распределении индукции магнитного поля возбуждения исследуемо-

го генератора выполняется путем поиска рациональных соотношений ве-

личины полюсного перекрытия и относительного открытия пазов стато-

ра. Таким образом, принимая дополнительные ограничений на каждом 

следующем этапе методики, векторный критерий сводится к скалярному 

– удельной массе генератора. Посредством электромагнитного расчета 

генератора выполняется анализ чувствительности критерия оптимизации 

«удельная масса» к изменению параметров электромагнитной системы 

генератора, а также формируется область исходных данных для решения 

задачи оптимизации. Установлено, что минимум удельной массы генера-

тора целесообразно достигать путем поиска методом сканирования с 

ограничениями значений переменных: высоты постоянного магнита и 

числа витков обмотки. На завершающих этапах методики посредством 

численной модели генератора уточняются геометрические параметры 

магнитной системы и номинальные параметры генератора, соответствен-

но. 
Применение разработанной методики оптимального проектирования для 

девятифазных синхронных генераторов с дробными зубцовыми обмотками 

обеспечивает уменьшение их удельной массы на 20–23 % при сохранении 

КПД относительно трехфазных аналогов в мощностном диапазоне 500 – 

6500 Вт.  
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АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

САМОВОССТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ 
 

Хорошие токоограничивающие свойства, возможность многократно 
само восстанавливаться и осуществить цикл автоматического повторного 
включения (АПВ) – бесспорные преимущества жидкометаллических са-
мовосстанавливающихся предохранителей (ЖСП) перед обычными плав-
кими предохранителями. Кроме того, жидкий металл в капиллярном ка-
нале диэлектрической втулки герметизирован от воздуха и не подверга-
ется воздействию окружающей среды. Окисление плавкой вставки ЖСП 
в принципе невозможно даже при температуре предельно близкой к тем-
пературе кипения металла. Это обстоятельство позволяет приблизить но-
минальный ток ЖСП к пограничному и увеличить срок службы ЖСП до 
30 лет [1]. Уменьшение соотношения пограничного тока к номинальному 
до 1,1 позволяет ЖСП осуществлять защиту от перегрузок небольшой 
кратности, что невозможно для обычных предохранителей, для которых 
указанное соотношение составляет 1,3–2, а срок службы 16 000 часов. На 
сегодняшний день, уровень исследований жидкометаллических самовос-
станавливающихся предохранителей (ЖСП) как в Российской Федера-
ции, так и за рубежом не позволяет разработать промышленные образцы. 
Такие исследования проводятся отдельными инициативными группами в 
разных странах мира [1-3]. 

Обзор литературы по проблеме разработке ЖСП позволяет выделить 
две основные группы этих устройств. К первой группе относятся ЖСП с 
управляемым временем восстановления. После отключения аварийного 
тока они могут быть подготовлены к повторному действию при измене-
нии своего положения в пространстве и т.д. Эти предохранители не нуж-
даются в замене, но для их восстановления в исходное состояние необхо-
димо внешнее воздействие со стороны оперативного персонала или ав-
томатического устройства. Ко второй группе относятся ЖСП с неуправ-
ляемым временем восстановления. Их восстановление в исходное состо-
яние происходит сразу после конденсации паров жидкого металла. Такие 
ЖСП иногда называют жидкометаллическими ограничителями тока.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ  

В ЧЕРНОМ МОРЕ 
 

Преобразование энергии морских волн перешло на новый уровень. 

Созданы волновые электростанции, которые поглощают и вырабатывают 

энергию для дальнейшего использования. Керченский пролив является 

одним из лучших мест для постройки преобразователей, так как потенци-

ал волн в этих местах огромен, часто подвергается надвигающимся цик-

лонам, а так же более других доступен, что облегчает обслуживание. 

Лучше устанавливать базы типа «Pelamis», потому что они будут исполь-

зоваться еще в качестве волнорезов, что в свою очередь предпочтитель-

нее для берегов Крыма. 

Электростанция типа «Pelamis» состоит из чётырех последовательно 

соединенных полузатопленных конвертеров, связанных между собой 

шарнирами с гидравлическими поршнями. Мощность одной секции со-

ставляется 750 кВт. По своей конструкции это очень сложная, замкнутая 

гидросистема, в каждом конвертере которой есть три модуля, преобразу-

ющие энергию. Гидравлические двигатели перекачивают масло и вызы-

вают вращение генератора, который вырабатывает электроэнергию.   

 
Рис.1. Главные составляющие электростанции  «Pelamis» 

В целях получения более качественных выходных показателей, дан-

ные станции лучше строить ближе к берегу, где волны будут сильнее, 

профили мягче, а движение воды стабильно. «Pelamis» станет толчком 

для продвижения получения электроэнергии с помощью возобновляемых 

источников энергии в Черном море.  
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ПЕРСПЕКТИВНОЕ РАЗВИТИЕ СХЕМЫ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ РАЙОНА КОСТРОМСКОЙ 

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
 

В Костромской области одним из перспективных инвестиционных 

проектов является   создание индустриального парка «Волгореченск» с 

нагрузкой 125 МВт, куда входят два завода: по производству труб и 

электрометаллургический [1]. 

Объектом исследования является Костромская энергосистема и 

режимы ее работы с учетом перспективных промыщленных нагрузок.  

Целью работы является разработка перспективной схемы 

электрической сети района энергосистемы с учетом ее развития. 

Проведен анализ энергетической ситуации и существующей схемы и 

выявлены ее проблемные узлы. 

Основным питающим центром энергосистемы Костромской области 

является Костромская ГРЭС, которая обеспечивает электроснабжение 

потребителей Костромской, Ивановской, Ярославской, Владимирской, 

Московской и Нижегородской областей. 

Определены перспективные нагрузки индустриального центра с 

учетом увеличения объема производства существующего трубного 

завода. 

По результатам анализа существующей схемы электроснабжения 

района установлено, что схемы присоединения к сети некоторых 

подстанций и отдельные линии электропередачи и подстанции находятся 

в неудовлетворительном состоянии и требуют реконструкции. 

По результатам анализа энергетической ситуации намечена   

разработка вариантов перспективной схемы внешнего электроснабжения 

потребителей с учетом Ивановской и Костромской энергосистем. 
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ВЛИЯНИЕ ВЫСШИХ ГАРМОНИК НА СИСТЕМЫ  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Проблема качества электрической энергии в системах электроснабже-

ния продолжает оставаться одной из важнейших, определяющих надеж-

ность и эффективность электроснабжения потребителей. Одной из ос-

новных ее составных частей является проблема наличия высших гармо-

ник в сети, так как в последние годы значительное распространение по-

лучили электропотребители, вольт-амперные характеристики которых 

нелинейны [1].  

Объектом исследования является система электроснабжения, содер-

жащая электроприемники с нелинейными вольт-амперными характери-

стиками. Предметом исследования являются высшие гармоники напря-

жения.  

Установлено, что высшие гармоники напряжения в системах электро-

снабжения негативно влияют на функционирование оборудования, что 

создает экономический ущерб. Это приводит к увеличению потерь мощ-

ности и снижению надежности энергосистемы. Несинусоидальность 

напряжения осложняет компенсацию реактивной мощности, сокращает 

срок службы оборудования и снижает эффективность функционирования 

устройств автоматики, телемеханики и связи. 

Рассмотрены источники гармонических искажений – силовое элек-

тронное оборудование, сварочные машины, двигатели, генераторы, бы-

товая техника и т.д.; выявлены эффекты от высших гармоник напряжения 

и тока – явления мгновенного и длительного возникновения; определены 

мероприятия по ограничению высших гармоник – схемные решения и 

применение специальных технических средств.  

Направлением дальнейших исследований является моделирование 

схемы с источником высших гармоник и использование результатов в 

магистерской ВКР. 
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ИННОВАЦИОННАЯ СИСТЕМА НАПРЯЖЕНИЯ 0,95 кВ 
 

В соответствии с распоряжением ПАО «Россети» от 26.09.2014 пред-

ложено сформировать в ряде Межрегиональных распределительных се-

тевых компаний перечень объектов для реализации пилотных проектов 

по переводу сети 0,4 кВ на класс напряжения 0,95 кВ, что подтверждает 

переход к активной фазе внедрения данного технического решения [1]. 

В распределительных электрических сетях существует ряд проблем 

из-за большого износа и срока эксплуатации оборудования, сокращения 

объемов нового строительства и реконструкции. Одним из  решений яв-

ляется внедрение инновационных технологий, которые обеспечивают 

снижение потерь электрической энергии и повышение эффективности 

функционирования электрических сетей. 

В связи с тем, что технически невозможно и экономически не обосно-

вано решение вышеуказанных проблем посредством применения тради-

ционных подходов к построению схем электроснабжения потребителей, 

передача электрической энергии на напряжении 0,95 кВ с использовани-

ем индивидуальных однофазных и трехфазных трансформаторов позво-

ляет увеличить эффективную длину линии электропередачи, создать тех-

нические ограничения для несанкционированного подключения, увели-

чить пропускную способность низковольтной электрической сети, обес-

печить нормативное отклонение напряжения в электрически удаленной 

точке. Также установлено, что наиболее экономически обоснованный ва-

риант электроснабжения потребителей – комбинированная распредели-

тельная электрическая сеть 0,4-0,95 кВ [2]. 

Направлением дальнейших исследований является исследование эф-

фективности применения системы напряжения 0,95 кВ и использование 

результатов в магистерской ВКР. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ В РЕЖИМАХ ОДНОФАЗНЫХ 

ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 
 

Работа цифровых измерительных трансформаторов тока и напряже-
ния 6(10) кВ (ЦТТН) в условиях дуговых перемежающихся однофазных 
замыканий на землю (ДПОЗЗ) требует дополнительных исследований. 
Разработана методика экспериментального исследования работы ЦТТН в 
условиях ДПОЗЗ, с использованием программно-аппаратного комплекса 
(ПАК) RTDS. Разработана схема установки с трехфазными повышающи-
ми трансформаторами ТЛС 0,1/10 кВ, традиционными усилителями тока 
и напряжения PONOVO и ЦТТН 6-10 кВ с гальванически развязными ка-
налами тока и напряжения. Управление моделью сети и ДПОЗЗ осу-
ществляется в Runtime RSCAD [1]. Выбор теории ДПОЗЗ (теории В. Пе-
терсена, Дж. Петерса и Х. Слепяна, Н.Н. Белякова), его длительности 
осуществляется оператором. Удаленность ДПОЗЗ и величина переходно-
го сопротивления задается вручную или автоматизировано (с заданным 
оператором шагом и диапазоном изменения).  

При анализе данных получено, что ЦТТН трансформирует сигнал 
практически без искажений. Было выявлено незначительное расхождение 
в области высоких частот (более 20 кГц), что допустимо при моделиро-
вании переходных процессов на воздушной линии (объект исследования) 
с частотами разрядных составляющих до 16 кГц. По результатам измере-
ний, было получено, что после воздействия ДПОЗЗ основные характери-
стики ЦТТН не вышли за допустимые значения. А именно: 

– сопротивление изоляции составило 1100 МОм; 
– сопротивление резистивных делителей напряжения составило 15 – 

15,1 МОм; 
– уровень кажущегося заряда частичных разрядов составил <50 пКл; 
– измерительный канал для целей коммерческого учета электроэнер-

гии и измерений соответствует классу точности 0,2; измерительный ка-
нал для целей релейной защиты соответствует классу точности 3Р. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-
29-00084, https://rscf.ru/project/23-29-00084/. 

 

Библиографический список 
 

1. G. Filatova, O. Dobryagina and S. Litvinov, "Development of a 10 kV Grid Model for 
the Research Methodology of Digital Instrument Transformers in the Conditions of Arc Intermit-

tent Single-Phase Earth Faults," 2023 International Russian Automation Conference (RusAuto-

Con), Sochi, Russian Federation, 2023, pp. 716-720.  

https://rscf.ru/project/23-29-00084/


ЭНЕРГИЯ-2024 
 

82 

А.С. Киселёва, студ.; 

рук. О.А. Бушуева, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ  ГЕНЕРАЦИЕЙ 
 

Производство электрической и тепловой энергии в непосредственной 

близости от конкретного потребителя с каждым годом становится все бо-

лее актуальным.  

Объекты малой энергетики позволяют снизить зависимость от источ-

ников большой генерации, что актуально, на случай ремонта или аварий 

в сетях. Основными критериями использования источников малой гене-

рации являются их эффективность, экологичность и экономичность [1]. 

Выявлены проблемы при интеграции объектов малой генерации в 

распределительные электрические сети, которые требует индивидуально-

го рассмотрения. 

Распределенная генерация может работать в двух режимах: 

− параллельная работа объекта РГ с ЭЭС, с обеспечением работы объ-

екта РГ в базовой зоне графика нагрузки за счет получения из ЭЭС мощ-

ности в часы пиковых нагрузок и выдачи в ЭЭС избытков мощности в 

часы их минимума; 

− изолированная работа объекта РГ (автономный режим) с полным 

обеспечением электроснабжения собственных потребителей во всех зо-

нах графика нагрузки, ремонтных резервов технологической, функцио-

нальной и аварийной брони. 

Распределительные сети с появлением в них источников малой гене-

рации приобретают черты основной сети, то есть в них возникает про-

блема устойчивости, связанная с режимами работы генераторов и воз-

никновением различных аварийных ситуаций (короткое замыкание, от-

ключение генераторов и др.).  

Направлением дальнейших исследований является моделирование 

режимов конкретной электрической сети с источником малой генерации 

и использование результатов в магистерской ВКР. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗВИТИЯ ГИБРИДНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ ВИЭ-СНЭЭ 
 

На текущий момент высокими темпами в России и во всем мире 

наблюдается значительный рост генерации электроэнергии на базе воз-

обновляемых источников энергии (далее – ВИЭ). В Российской Федера-

ции в период с 2014 по 2023 гг. прирост ветровой и солнечной генерации 

составил 2508 МВт и 2165 МВт, соответственно. [1] 

Заметное увеличение доли ВИЭ-генерации, имеющей стохастичный 

характер, создает потребность в необходимости энергосистемы повышать 

свою гибкость и способность оперативно реагировать на внутренние из-

менения. Новые решения должны быть, в том числе адаптированы и к 

краткосрочным временным периодам: вплоть до неполного часа. [2] 

Обеспечение гибкости за счет развития механизмов управления спро-

сом встречает ряд сложностей, как в нашей стране, так и за рубежом. 

Например, среди них можно выделить отсутствие необходимой правовой 

базы, недостаток стимулов для обеспечения гибкости и государственное 

вмешательство в розничные цены на электроэнергию. [3] 

Среди прочих решений можно выделить работу объектов ВИЭ-

генерации в комплексе с системами накопления электрической энергии 

(далее – СНЭЭ). Например, в 2022 году группа компаний «Хевел» и Си-

стемный оператор успешно провели испытания Бурзянской СЭС, круп-

нейшей в России СЭС с промышленными накопителями энергии. [4] 

Автором статьи на текущий момент в рамках написания кандидатской 

диссертации проводится научное исследование на тему определения оп-

тимального режима работы гибридных комплексов ВИЭ-СНЭЭ. 
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ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ ИЗОЛИРОВАННЫХ  

И ТРУДНОДОСТУПНЫХ ТЕРРИТОРИЙ РОССИИ: 

ПРОБЛЕМЫ И ТЕНДЕНЦИИ 
 

Порядка 60-65 процентов территории России обеспечивается энергией 

за счёт технологически изолированных и удалённых систем энергоснаб-

жения. По различным оценкам в зонах децентрализованного энергоснаб-

жения расположено около 30 000 населённых пунктов. Одной из главных 

проблем энергоснабжения таких территорий является недостаточная 

надёжность обеспечения потребителей электрической и тепловой энерги-

ей.  

 Условно изолированные энергосистемы в России можно разделить 

на следующие группы [1]: 

• крупные изолированные системы с установленной мощностью бо-

лее 20 (30) МВт с сетями напряжением 110-220кВ; 

• средние системы 5-20(30) МВт, которые имеют сети напряжением 

6-10-20-35 кВ, в отдельных случаях 110 (220) кВ; 

• малые системы до 5 МВт (напряжение 6-10-20кВ) 

 
Рис.1. Зонирование территории России по степени централизации электроснабжения [2] 

 

Данная классификация достаточно условна в виду нечеткости границ. 

Но, тем не менее, к первой группе следует относить Норильский про-

мышленный узел, изолированные районы Саха (Якутии), энергосистемы 
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Чукотки, центрального энергорайона и Охинского энергоузла Сахалин-

ской области, Камчатки, Магаданской области и др. Ко второй группе 

относятся более мелкие  системы, такие как Бодайбинский и Мамско-

Чуйский энергорайоны Иркутской области, Новиковский энергоузел Са-

халинской области и ряд других. Малых изолированных систем на терри-

тории России расположено достаточно большое количество.  

Крупные изолированные системы, как правило, по многим своим па-

раметрам и условиям функционирования приближены к свойствам цен-

трализованной энергосистемы.  Это связано с тем, что в таких системах 

имеются крупные электростанции и сети напряжением до 110-220кВ [3].  

Энергоснабжение средних и малых систем энергоснабжения традици-

онно осуществляется  посредством дизельных электростанций. На дан-

ных территориях преобладают небольшие поселения, что подразумевает 

незначительный уровень потребления энергии и невозможность установ-

ки крупных генерирующих мощностей.   

Согласно данным Российского энергетического агентства, автономное 

энергоснабжение обеспечивает порядка 900 дизельных электростанций, 

потребляющих более 1 млн тонн дизельного топлива в год. Доставка ди-

зельного топлива в изолированные и труднодоступные территории явля-

ется сложной, трудоёмкой и финансово затратной задачей. Высокая 

транспортная составляющая приводит к высокому удельному весу топ-

ливной составляющей при производстве энергии. Годовые расходы на 

энергоснабжение изолированных территорий составляет более 150 млрд 

руб. Из которых: стоимость «северного» завоза - около 100 млрд руб. в 

год, возмещение разницы в тарифах – около 50 млрд руб.  

Возможным решением по улучшению энергоснабжения децентрали-

зованных территорий и снижению финансовых затрат является примене-

ние возобновляемых источников энергии, в том числе использование гео-

термальной и низкопотенциальной тепловой энергии. Однако при внед-

рении данных технологий следует учитывать географическое расположе-

ние потребителей, проводить анализ энергопотенциала региона и оценку 

технико-экономической эффективности внедрения технологий. 

Производство электрической энергии на базе возобновляемых источ-

ников имеет ряд преимуществ: 

• близость потребителя к генерирующим установкам, следователь-

но, снижение потерь на транспортировку и распределение электроэнер-

гии; 

• существенное уменьшение объёмов привозного топлива; 

• снижение выбросов парниковых газов в атмосферу; 

• повышение надёжности электроснабжения потребителей. 
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Рис.2. Карта геотермальных источников России [4] 

 

Таким образом, внедрение возобновляемых источников энергии поз-

воляет снизить финансовые затраты на обеспечение потребителей элек-

троэнергии, улучшить экологическую обстановку регионов, также ре-

шить проблему эффективного использования ресурсов [5]. 

Стоит учесть, что выработка электроэнергии на базе возобновляемых 

источников непостоянна, появляется необходимость в использовании 

накопителей электроэнергии, получении точного ряда климатических 

данных и грамотном управлении технологическим процессом генерации.  

Немаловажным является мониторинг параметров энергокомплекса. По-

лучение данных о параметрах установки позволяет внедрить автоматиче-

ское управление режимами энергокомплекса, что делает систему энерге-

тически более эффективной и надёжной. 

Что касается теплоснабжения, использование геотерамальной энергии 

и низкопотенциального тепла имеет ряд преимуществ: 

• нет необходимости в топливе для обеспечения потребителей отоп-

лением и горячим водоснабжением; 

• находятся близко к потребителю (избегаем потерей тепла в трубо-

проводах при транспортировке теплоносителя); 

• экологическая чистота; 

• надёжность (низкопотенциальный источник всегда доступен, пе-

ребои с поставкой топлива не влияют на обеспеченность потребителя 

теплоснабжением). 

Таким образом, установка геотермальных источников способна зна-

чительно снизить недостаток тепловой и электрической энергии в отда-
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ленных районах арктической зоны России, а создание небольших энерго-

систем с солнечными  и ветряными станциями позволит приблизить к 

минимуму риск отключения электроэнергии. 
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КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ГРУПП  

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
 

Одной из наиболее важных и актуальных проблем в области электро-

снабжения является повышение качества электрической энергии в сетях 

энергетических систем и промышленных предприятий. 

Использование качественной электроэнергии промышленных и быто-

вых потребителей всегда остается важным аспектом процесса производ-

ства и повседневной жизни людей. Основными показателями качества 

электроэнергии по ГОСТу[1] являются отклонение частоты, колебания 

напряжения, несинусоидальность тока и напряжения, несимметрия 

напряжения, фликер, доза фликера. 

Проведен анализ, в ходе которого выявлены несоответствия показате-

лей качества установленным нормам при работе различных групп потре-

бителей, которые требуют индивидуального рассмотрения. 

Рассмотрены: 

- ПКЭ ИФВЭ; 

- ПКЭ ПС «Плес»; 

- ПКЭ ТП 10/0,4 кВ в районе. 

Направлением дальнейших исследований является моделирование 

данных случаев  отклонений показателей качества электроэнергии на 

объекте и использование результатов в магистерской ВКР. 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ОБЪЕКТАХ ПАО «РОССЕТИ» 
 

Системы накопления электроэнергии (СНЭ) относятся к 

перспективным технологиям электросетевого комплекса [1]. Развитию 

этого направления уделяется большое внимание в  распределительных 

сетях филиалов ПАО «Россети Центр» и «Россети Центр и Приволжье» 

[2].   

Целью работы является ознакомление с опытом применения СНЭ в 

распределительных сетях компании ПАО «Россети».  

Установлено, что первые проекты по внедрению СНЭ были 

реализованы в 2019 году в распределительных сетях 0,4 кВ ПАО 

«Россети Центр» - филиал «Белгородэнерго» и ПАО «Россети Центр» - 

филиал «Владимирэнерго».  

Проведен анализ реализации проектов СНЭ в Белгородской, 

Владимирской, Ивановской, Ярославской и Воронежской областях. 

Показаны конструктивные особенности СНЭ, схемы их подключения 

к объекту, системы управления. 

Выявлены проблемы в эксплуатации СНЭ и особенности их монтажа.   

Отмечены преимущества СНЭ на литий- ионных аккумуляторных ба-

тареях, как наиболее популярной технологии накопления энергии. 

Приведены результаты оценки эффективности применения СНЭ для 

повышения надежности и качества электроснабжения потребителей. 

Результаты работы рекомендованы к использованию в проектах СНЭ 

и в выпускной работе магистра. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЖВИТКОВЫХ ЗАМЫКАНИЙ 

В ОБМОТКЕ СТАТОРА АСИНХРОННЫХ  

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 

Межвитковые замыкания являются одной из наиболее распростра-

ненных причин отказов асинхронных электродвигателей собственных 

нужд электростанций [1].  

Рассматриваемый дефект в обмотке статора у двигателей небольшой 

мощности очень быстро приводит к значительным повреждениям элек-

трических машин. Актуальной задачей является разработка методов диа-

гностики, позволяющих выявить неисправность на ранней стадии. 

Для выявления диагностических признаков межвитковых замыканий 

было выполнено математическое моделирование методом конечных эле-

ментов в программном комплексе Ansys Maxwell. Для асинхронного дви-

гателя 3ВР71-2 мощностью 250 Вт, с одной парой полюсов смоделирова-

ны следующие варианты неисправностей: добавление короткозамкнутого 

витка в один из пазов, замыкание 10 и 20 % витков в одной из катушек 

фазы А.  

Для верификации модели, была выполнена регистрация тока статора и 

внутреннего магнитного поля двигателя 3ВР71-2 с одним короткоза-

мкнутым витком на экспериментальном стенде. 

Для анализа полученных результатов использовался спектральный 

анализ сигналов на основе быстрого преобразования Фурье. 

Исследования показали, что при межвитковых замыканиях амплитуды 

гармонических составляющих спектра, указанных в [2] незначительно 

возрастают, что не позволяет с высокой степенью достоверности выяв-

лять неисправность, поэтому целесообразно проведение исследований 

направленных на поиск более эффективных способов выявления рас-

сматриваемой неисправности. 
 

Библиографический список  
 

1. Клоков, Б.К. Ремонт обмоток электрических машин высокого напряжения: учебн. 

пособ. / Б.К. Клоков, Р.Б. Уманцев.−М.: Высшая школа, 1991. − 191 с.  

2. ГОСТ ISO 20958-2015. Контроль состояния и диагностика машин. Сигнатурный ана-

лиз электрических сигналов трехфазного асинхронного двигателя. − М.: Стандартинформ, 

2019. − 34с.  



ЭНЕРГИЯ-2024 
 

92 

Д.Д. Баркалов, студ.;  

рук. А. Лхамдондог, к.т.н.  

(НИУ МЭИ, г. Москва) 
 

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ БРОСКОВ  

НАМАГНИЧИВАЮЩИХ ТОКОВ НА ПАРАМЕТРЫ 

СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
 

В электроэнергетических системах силовые трансформаторы играют 

ключевую роль в работе всей электросети и делают возможным ее функ-

ционирование в том виде, в котором мы ее наблюдаем сегодня. Однако 

при подключении трансформатора к сети возникают броски намагничи-

вающих токов (БНТ), которые ставят под угрозу работу электросети [1]. 

БНТ оказывают значительное воздействие на параметры трансформато-

ров. Они вызывают увеличение температуры обмоток возбуждения, что 

может привести к их перегреву и выходу из строя, повышение напряже-

ния холостого хода трансформатора, и, как следствие появление перена-

пряжений в сети. Появление дополнительных потерь в трансформаторе 

приводит к снижению его КПД [2]. 

При отключении силового трансформатора магнитный поток не 

уменьшается до нуля, а остается на некотором уровне, который может 

превышать 80% номинальной магнитной индукции. Когда вновь произ-

водится включение силового трансформатора, магнитный поток начинает 

увеличиваться именно с точки, соответствующей уровню остаточного 

магнитного потока [3]. БНТ могут достигать значений, кратных токам 

короткого замыкания, что в свою очередь ведет к возможному отключе-

нию релейной защитой. 

Задачей исследования являлась оценка воздействия на БНТ силового 

трансформатора при изменении нагрузки. Для решения поставленной за-

дачи использован программный комплекс EMTP-RV, в котором разрабо-

тана модель силового трансформатора типа ТРДН-25000/110. Результаты 

исследования позволят выявить зависимости влияния БНТ от уровня 

нагрузки на вторичных обмотках, а также оценить изменения в гармони-

ческом составе токов трансформатора. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ПОВЫШЕННОГО  

ДИНАМИЧЕСКОГО ЭКСЦЕНТРИСИТЕТА  

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СПЕКТРОВ СИГНАЛОВ 

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Приводами большинства механизмов собственных нужд на электри-

ческих станциях являются асинхронные электродвигатели. Отказ ряда 

асинхронных электродвигателей может привести к снижению мощности 

или отключению блока электростанции. Одной из причин отказов явля-

ется повышенный динамический эксцентриситет машины, поэтому тре-

буется разработка новых методов контроля и совершенствование суще-

ствующих. Целью исследования является определение наиболее эффек-

тивного диагностического признака повышенного динамического экс-

центриситета асинхронного электродвигателя на основе спектрального 

анализа.  

Для достижения поставленной цели в программном комплексе 

«Ansys» был смоделирован электродвигатель типа АИР71А6 мощностью 

370 Вт, номинальным напряжением 0,4 кВ при различном динамическом 

эксцентриситете, а также его отсутствии. Данный двигатель моделиро-

вался с различной нагрузкой. 

Регистрировались сигналы тока статора, внешнего и внутреннего маг-

нитных полей. Расчет магнитных полей осуществлялся на основе метода 

конечных элементов. Обработка полученных сигналов осуществлялась в 

программном комплексе «MatLab» на основе метода быстрого преобра-

зования Фурье с применением окна Флэттоп для более точного определе-

ния амплитуд гармонических составляющих.  

В ходе анализа полученных результатов было показано, что при нали-

чии динамического эксцентриситета в спектре сигналов значительно воз-

растают амплитуды характерных гармоник с частотами, которые можно 

определить по выражению: fГДЭ = fс ⋅ (k ± ν ⋅
1−𝑆

p
) , где fc – частота сети, 

Гц; k = 1, 3, 5, 7…; ν = 1, 2; s – скольжение асинхронного двигателя; p – 

число пар полюсов. 

Для выявления динамического эксцентриситета асинхронного двига-

теля могут быть использованы все три исследуемых сигнала, но лучшим 

из них является внешнее магнитное поле. Также было выявлено, что при 

высокой нагрузке асинхронного двигателя характерные для динамиче-

ского эксцентриситета гармоники проявляются хуже.   
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ  

ПО ИЗУЧЕНИЮ СИСТЕМЫ ПОСТОЯННОГО 

ОПЕРАТИВНОГО ТОКА 
 

На подстанции предусматривается система оперативного постоянного 

тока (СОПТ) с номинальным напряжением 220 В. Данная система обес-

печивает бесперебойное рабочее и резервное электропитание потребите-

лей оперативного постоянного тока.  

В Ивановском государственном энергетическом университете были 

установлены шкафы системы оперативного постоянного тока. 

В работе были изучены шкаф аккумуляторных батарей и шкаф опера-

тивного тока, производства ЭКРА, которые питают 7 шкафов релейной 

защиты. 

В шкафу аккумуляторных батарей (АБ) находится 17 моноблоков ко-

торые выдают на шины EC1 220 В. Аккумуляторная батарея работает в 

режиме постоянного подзаряда с включенным на шинки АБ через блок 

выносных предохранителей зарядно-подзарядным устройством. В шкафу 

оперативного тока установлены два зарядно-подзарядных устройства. 

Шкаф имеет трехуровневую систему защиты, при этом обеспечено даль-

нее резервирование автоматических выключателей нижнего уровня защи-

ты действием плавких предохранителей среднего уровня защи-

ты.  Выявление неисправности компонентов СОПТ осуществляется авто-

матически средствами мониторинга и средствами самодиагностики эле-

ментов СОПТ. 

Так же в работе была изучена документация, схемы подключения 

шкафов, монтаж, диагностика и работа с ними. В дальнейшем будут раз-

работаны методические указания для проведения лабораторных работ 

для студентов, которое должно дать студентам не только теоретические 

знания, но и практические.  

В методических указаниях будет рассмотрено: монтаж, принцип ра-

боты со шкафами, снятие показаний, моделирование различных ситуаций 

и другая оперативная работа. На практике будут отрабатываться ситуа-

ции поиска земли, разряда и заряда батарей, и т.п. 
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РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА ДЛЯ 

АНАЛИЗА И ДИАГНОСТИКИ МЕЖВИТКОВЫХ 

ЗАМЫКАНИЙ В АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
 

На сегодняшний день наиболее распространёнными видами электри-

ческих машин являются асинхронные двигатели, в связи, с чем появля-

ются вопросы, связанные с диагностикой технического состояния данных 

агрегатов.  

В Ивановском государственном энергетическом университете в 

настоящее время разрабатывается лабораторный стенд для повышения 

квалификации обнаружения межвитковых замыканий в асинхронном 

электродвигателе с помощью понижающего трансформатора и шарика от 

подшипника. 

В работе был изучен ряд способов диагностирования межвитковых 

замыканий и определение наиболее надёжного и оптимального для даль-

нейшего изучения способа диагностики технического состояния двигате-

лей. 

Основными способами диагностирования межвитковых замыканий 

являются следующие способы: диагностирование с помощью токовых 

клещей путем измерения нагрузки на каждую фазу; прозвон каждой об-

мотки в отдельности с помощью тестера; диагностирование с помощью 

мегомметра; диагностика межвитковых замыканий визуальным способом 

и диагностирование с помощью понижающего трехфазного трансформа-

тора и шарика от подшипника или пластинки от трансформаторного же-

леза. 

В дальнейшем будут разработаны методические указания для прове-

дения лабораторных работ для студентов, которое должно дать студентам 

не только теоретические знания, но и практические.  

В методических указаниях будет рассмотрено: методы диагностиро-

вания, эффективность применения тех или иных способов диагностики. 
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ГЕОМАГНИТНЫХ  

ВОЗМУЩЕНИЙ НА РАБОТУ СИЛОВОГО  

ТРАНСФОРМАТОРА 
 

В настоящее время силовые трансформаторы (СТ) являются главными 

преобразователями энергии. В электроэнергетике СТ находят примене-

ние на все классы напряжения. Одним из основных конструктивных эле-

ментов является магнитопровод СТ, выполненный из шихтованной элек-

тротехнической стали, для которой характерны процессы насыщения. 

Насыщение СТ приводит к искажению кривых выходных тока и напря-

жения, вследствие чего увеличивается риск отключения СТ, который по-

влечет за собой ущерб для потребителя [1]. Одной из причин насыщения 

СТ могут стать геоиндуцированные токи (ГИТ). 

При возникновении геомагнитных возмущений в заземленных 

нейтралях силовых трансформаторов начинает протекать ГИТ, представ-

ляющие собой электрические токи частотой от нескольких Гц и выше. 

Частота ГИТ зависит от многих факторов, таких как местоположение, 

глубина залегания проводников, магнитное поле Земли и других. ГИТ 

обычно нежелательны, так как они могут вызывать потери энергии, 

нагрев магнитопровода и снижение эффективности работы трансформа-

тора. Для борьбы с этими токами используются специальные меры, такие 

как применение материалов с низкой проводимостью, разделение магни-

топровода на несколько частей и применение специальных технологий 

намотки [2]. 

Задачей исследования являлась оценка воздействия геомагнитных 

возмущений на работу трансформатора. В результате исследования про-

веден сравнительный анализ ручного и компьютерного расчета, а также 

разработана расчетная двухмерная модель трансформатора. Модель 

трансформатора позволит определить изменения в распределении элек-

тромагнитных полей при протекании ГИТ. 
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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ПРИЧИН НЕИСПРАВНО-

СТЕЙ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 35-500 КВ 
 

Более 70 % отказов силовых трансформаторов 35-500 кВ происходит 

из-за повреждений обмоток и переключателя ответвлений РПН и ПБВ. 

[1].  

Силовой трансформатор находится в эксплуатации десятки лет. За это 

время, вследствие существенного изменения схем прилегающей электри-

ческой сети, значительно меняются уровни токов короткого замыкания 

по сравнению с расчётными. Длительное неотключение сквозного тока 

КЗ на стороне низшего напряжения трансформатора и недостаточная 

электродинамическая стойкость обмоток к токам КЗ приводят к выгора-

нию витковой изоляции обмотки, витков и деформации обмоток.  

Снижение электрической прочности маслобарьерной изоляции и про-

бой масляного канала влечёт за собой развитие «ползущего разряда» и 

ионизационный пробой витковой изоляции за счёт вытеснения масла во-

дяным паром из капилляров изоляции. Причиной возникновения таких 

последствий является увлажнение и загрязнение изоляции обмоток в ре-

зультате естественного износа изоляции, нарушения ее механической 

прочности и нарушении герметичности бака силового трансформатора 

при продолжительности его работы более 15 лет[2].  

Неработоспособность РНП возникает в результате искрения, перегре-

ва, оплавления и выгорания контактов, механического износа элементов 

кинематической системы в результате старения материалов.  

Одним из направлений улучшения надежности показателей работы 

электроэнергетических систем является учет результатов оценки со-

стояния силовых трансформаторов во время их эксплуатации. Поэтому 

актуальной задачей является совершенствование существующих методов 

и средств контроля и сбора диагностических параметров для определения 

их текущего технического состояния. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MECHANICAL 

DEFECTS ON THE STATOR CURRENT OF AN ASYN-

CHRONOUS ELECTRIC MOTOR 
 

In the modern world, electric motors are widely used in various fields of 

industry and technology. Unstable operation and potential damage can lead to 

costly repairs or even the need for replacement, as well as the disruption of the 

technological process. Due to the importance of this issue, various scientific 

papers related to the diagnosis of electric motors by stator current have been 

studied. 

The purpose of this work is to study the effect of mechanical failures on the 

stator current of asynchronous electric motors. 

In a number of articles [1,2,3], it is highlighted that the method of fault di-

agnosis based on spectral analysis is one of the most functional and promising. 

To carry out the research in these works, test benches with asynchronous elec-

tric motors of several brands were assembled. Various defects were simulated 

on the stands, after which the instantaneous values of currents and voltages 

were digitized and recorded on a computer for further processing in the Matlab 

software package. Thus, informative harmonics have been identified, which 

make it possible to identify a number of malfunctions of electric motors. 

Based on the studied materials, it can be concluded that despite the availa-

bility of scientific papers on this topic, the diagnosis of electric motors by sta-

tor current remains poorly studied and further research and improvements are 

needed. The study of the effect of mechanical failures on the stator current of 

asynchronous electric motors will help specialists in identifying and eliminat-

ing defects, thereby increasing the efficiency of electric motors and their dura-

bility. 
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ДОПУСТИМЫЕ ПЕРЕГРУЗКИ СИЛОВЫХ         

ТРАНСФОРМАТОРОВ С УЧЕТОМ СРОКА 

СЛУЖБЫ И ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
 

Приказом №81 от 08.02.2019 г. [1] Минэнерго РФ ввело новые значе-

ния допустимых аварийных перегрузок силовых трансформаторов с уче-

том реального срока службы и технического состояния основных функ-

циональных узлов (ИТСУ). В расчет принимаются основные функцио-

нальные узлы: «Изоляционная система», «Магнитопровод» и «Обмотки 

трансформатора». 

 Обращает на себя внимание тот факт, что рекомендованные аварий-

ные перегрузки в соответствии с [1], ориентированы на продолжитель-

ность перегрузки и температуру окружающей среды, не учитывают плот-

ность графика. Чтобы разобраться с этим вопросом были проведены тща-

тельные расчеты по определению износа витковой изоляции масляных 

трансформаторов. 

За основу расчетов принят трансформатор ТРДН-40000 кВА с учетом 

заданного графика нагрузки.  

Нагрузочная способность  трансформатора была проверена в соответ-

ствии с [2] с использованием двухступенчатого эквивалентного графика 

нагрузки. Точность расчетов обеспечивалась разбиением зоны перегруз-

ки (продолжительность этой зоны составила 5 часов) на короткие отрез-

ки, в пределах которых нивелировалась нелинейность изменения темпе-

ратуры наиболее нагретой точки обмотки, искажающая точность расче-

тов по определению относительного износа изоляции. 

Дальнейшие расчеты проводились для трансформатора той же мощ-

ности с известным сроком службы и значениями ИТСУ с использованием 

того же графика нагрузки, но максимальная перегрузка была снижена в 

соответствии с рекомендациями [1]. 

Расчеты подтвердили рекомендации по перегрузке и разбиению 

трансформаторов на группы, допускающие относительный износ изоля-

ции в зоне перегрузки выше «нормального износа» или не допускающие 

превышение «нормального износа». 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВТОРИЧНЫХ 

ЦЕПЕЙ ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА НА ПРОЦЕССЫ 

НАСЫЩЕНИЯ ПРИ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ 
 

В современных электроэнергетических системах измерительные 

трансформаторы тока (ТТ) играют ключевую роль в обеспечении точно-

сти измерений и бесперебойной работы устройств релейной защиты (РЗ) 

[1]. Однако, за счет применения магнитопровода с нелинейной характе-

ристикой в ТТ и изменения в нем потокосцепления при коротком замы-

кании (КЗ) происходит процесс насыщения, что может стать причиной 

неисправной работы устройств РЗ [2]. 

Процессы насыщения провоцируют несимметричное искажение фор-

мы кривой вторичного тока ТТ, из-за чего информация о первичном токе 

поступает на устройства позже фактического времени начала аварии, что 

может вызывать серьезные последствия, вплоть до выпадения из синхро-

низма генераторов или двигателей. Особенности строения электромаг-

нитных ТТ подводят к тому, что проблема связана с физическим принци-

пом работы, поэтому к окончательному решению ее устранения прийти 

практически невозможно. 

Задачей исследования являлось определение времени до насыщения 

ТТ и влияния продолжительности и амплитуды КЗ на данный процесс. 

Для решения поставленной задачи  использован программный комплекс 

SimInTech, в котором разработана модель ТТ типа ТПОЛ-10 300/5 [3]. Ре-

зультаты исследования позволят выявить зависимости влияния парамет-

ров вторичных цепей ТТ на их насыщение, и  разработать рекомендации 

по расчету времени, что существенно улучшит надежность электроэнер-

гетических систем, предотвращая ложные срабатывания и несрабатыва-

ния устройств РЗ [4]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕЖВИТКОВЫХ  

ЗАМЫКАНИЙ НА ТОК СТАТОРА  

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 

Асинхронный двигатель (АД) является наиболее распространённым 

видом электрической машины на сегодняшний день, поэтому остро стоит 

вопрос о контроле его состояния. Одним из наиболее часто встречаю-

щихся видов неисправности АД является межвитковое замыкание обмот-

ки статора. Существующие сегодня методы диагностики межвиткового 

замыкания не обладают высокой чувствительностью к малому числу ко-

роткозамкнутых витков. 

Целью исследований является выделение диагностического признака 

наличия межвитковых замыканий в обмотке статора АД по току статора. 

Исследование проводилось с помощью модели АД, построенной в 

программном комплексе Ansys. Полученные результаты были обработа-

ны методом, основанным на анализе параметров спектра гармонических 

составляющих токов электродвигателя. Суть этих метода диагностики 

заключается в регистрации фазных токов АД и последующим спектраль-

ным анализом посредством применения оконного преобразования Фурье 

FFT (Short-Time Fourier Transform). 

Гармонический анализ тока статора исследуемого АД показал, что 

наряду с зубцовыми гармоническими составляющими наблюдается рост 

амплитуды гармоники частотой 150 Гц [1]. В процессе исследования вы-

явлено, что значение амплитуды данной гармоники увеличивается прямо 

пропорционально соотношению короткозамкнутых витков в поврежден-

ной фазе обмотки статора. При отсутствии повреждений гармоника ча-

стотой 150 Гц не проявляется. Амплитуда зубцовых гармонических со-

ставляющих так же увеличивается с ростом короткозамкнутых витков в 

поврежденной фазе обмотки статора. Анализ величины тока в короткоза-

мкнутых витках показал, что по мере увеличения процентного соотноше-

ния короткозамкнутых витков, ток через них уменьшается. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГИЛЬБЕРТА  

В ЦЕЛЯХ ДИАГНОСТИКИ АСИНХРОННЫХ  

ДВИГАТЕЛЕЙ 
  

Асинхронные двигатели являются одним из наиболее распространен-

ных типов электродвигателей. Они обладают рядом преимуществ, таких 

как простота конструкции, надежность и экономичность, но существует 

сложность диагностики неисправностей для предотвращения аварийных 

отказов, которые могут привести к большому экономическому ущербу 

для электрических станций.  

Одним из инструментов, которые можно использовать в процессе 

проведения диагностики асинхронных двигателей, служит преобразова-

ние Гильберта, которое позволяет выделить из сигнала его действитель-

ную и мнимую составляющую, которые несут информацию о фазовых и 

амплитудных искажениях, связанных с наличием неисправностей в дви-

гателе. Чаще всего преобразование Гильберта используется для получе-

ния огибающей диагностического сигнала. 

Целью данного научного исследования является изучение возможно-

стей применения преобразования Гильберта для диагностики состояния 

асинхронных двигателей. 

Исследования проводились на компьютерной модели, разработанной 

в программном комплексе Ansys. За основу модели был взят электродви-

гатель марки АИР71А6 мощностью 370 Вт. Рассматривался двигатель в 

нормальном состоянии, при наличии одного оборванного стержня и при 

наличии динамического эксцентриситета, величина которого составляет 

40% от величины воздушного зазора. Исследовались сигналы тока стато-

ра, внешнего и внутреннего магнитного поля при номинальной загрузке 

двигателя и в режиме холостого хода. Обработка полученных сигналов с 

помощью преобразования Гильберта производилась в программном ком-

плексе MatLab.  

В результате проведенных исследований было показано, что выявить 

обрыв стержня на основе преобразования Гильберта не представляется 

возможным, в то время как наличие динамического эксцентриситета мо-

жет быть обнаружено. Таким образом, применение преобразования Гиль-

берта позволяет определить некоторые дефекты асинхронных электро-

двигателей, но требуется проведение более детальных исследований сиг-

налов, в том числе с помощью метода спектрального анализа.  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА РАБОТЫ ГИ-

БРИДНОГО НАКОПИТЕЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

По причине динамичного развития и широкого распространения си-

стем накопления электроэнергии, существует необходимость в разработ-

ке оптимального алгоритма работы для гибридной системы накопления 

электроэнергии [1]. Совершенствование алгоритма работы таких систем 

позволит увеличить эффективность применения их на различных объек-

тах АПК. 

В качестве объекта исследования был выбран алгоритм управления 

накопителей электроэнергии, который определяет в каком из режимов 

(заряд или разряд) работает установка в определенный момент времени. 

Данный алгоритм построен на таких параметрах, как степень заряда ак-

кумуляторов и режима в сети [2]. Но для применения данного алгоритма 

к гибридным система накопления электроэнергии на двухэлементной ба-

зе (аккумуляторы и батареи суперконденсаторы) в него необходимо вне-

сти дополнительные параметры и уровни приоритетности. 

В данном исследовании были введены уровни приоритета, согласно 

которым включаются в работу аккумуляторные, либо суперконденсатор-

ные батареи. В результате проведенных исследований в алгоритм работы 

накопителей электроэнергии были введены приоритеты, согласно кото-

рым при снижении или повышении нагрузки в сети первыми включались 

в работу суперконденсаторные батареи, так как имеют больший ресурс 

по циклам В-О, а затем уже, если данный режим в сети имеет длительный 

характер, включаются в работу аккумуляторные батареи [3]. Результаты 

исследования позволили сформировать оптимальный алгоритм работы, 

соответствующий наибольшей эффективности гибридной установки.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРОВ ПРИ КЗ  

В ПРИСОЕДИНЕНИЯХ 6 кВ 

СОБСТВЕННЫХ  НУЖД ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 

Безотказную работу электростанции в целом во многом обеспечивает 

надежность работы системы собственных нужд.  Повышенные требова-

ния предъявляются к кабельной сети. Традиционные компоновочные ре-

шения  привели к тому, что кабельные линии находятся в пределах ос-

новных производственных помещений (главного корпуса). 

В этой связи аварийные ситуации в кабельной сети  могут привести не 

только к колоссальному материальному  ущербу, но и к реальной опасно-

сти для здоровья и жизни обслуживающего персонала. 

Наиболее трудные условия возникают в режиме КЗ при  отказе основ-

ной быстродействующей защиты или выключателя поврежденного при-

соединения. В такой ситуации используется УРОВ, приводящее к отклю-

чению ввода от ТСН на секцию собственных  нужд 6 кВ с поврежденным 

присоединением. Следует отметить, что отключение ввода секции 6 кВ 

устраняет только протекание тока КЗ «от системы», но токи подпитки от 

параллельно включенных двигателей продолжают поступать в место по-

вреждения. Важной особенностью КЗ к указанной расчетной точке явля-

ется неизменное действующее значение периодического тока КЗ  «от си-

стемы» и затухание периодического тока подпитки от группы асинхрон-

ных двигателей. 

Методы расчета теплового состояния кабельной сети при совместном 

действии тока КЗ «от системы» и тока подпитки от группы двигателей 

хорошо отработаны. Но особый интерес представляет «дополнительный» 

интеграл Джоуля, определяемый токами подпитки после отключения вы-

ключателя ввода, то есть после прекращения совместного действия. От 

этого зависит целесообраность включения в систему УРОВ и выключате-

лей неповрежденных присоединений. 

Представляемая работа содержит проведенные расчеты для системы 

собственных нужд пылеугольного блока 300 МВт. Группа двигателей 

представлена параметрами эквивалентного двигателя 6 кВ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ СИГНАЛОВ  

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

СО СТАТИЧЕСКИМ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТОМ 
  

Статический эксцентриситет асинхронного электродвигателя является 

одним из дефектов, возникающих при работе, который по различным 

причинам может привести к отказу электродвигателя. Вследствие него 

происходит около 10% от общего числа отказов. Отказ асинхронного 

двигателя может привести не только к необходимости его дорогостояще-

го ремонта или даже замены, но и к возможности нарушения технологи-

ческого процесса. Например, на электрических станциях отказ питатель-

ного насоса приведет к необходимости останова энергоблока. Вследствие 

этого нужно разработать надежный и эффективный метод выявления ста-

тического эксцентриситета, чтобы данный дефект не приводил к серьёз-

ным авариям.  

Целью данной статьи является анализ спектров сигналов внутреннего 

магнитного поля (ВМП), внешнего магнитного поля (ВнМП) и тока ста-

тора (ТС) при наличии или отсутствии статического эксцентриситета при 

различной нагрузке. 

Исследования проводились на компьютерной модели, разработанной 

в программном комплексе Ansys. За основу модели был взят электродви-

гатель марки 4А132S4У3 мощностью 7500 Вт с двумя парами полюсов. 

Величина смещения ротора при статическом эксцентриситете была при-

нята равной 30% от величины воздушного зазора. Были рассмотрены два 

режима работы электродвигателя: холостой ход и номинальная нагрузка. 

В программном комплексе MatLab произведена обработка зарегистриро-

ванных сигналов с помощью метода быстрого преобразования Фурье, в 

результате были получены амплитудные спектры сигналов. 

Изучение спектров показало, что при статическом эксцентриситете в 

некоторых точках возрастают амплитуды гармонических составляющих с 

частотой 100 Гц и кратными ей. Также при анализе сигналов ВнМП было 

показано, что при наличии статического эксцентриситета в спектре от-

четливо проявляются гармоники с частотами, близкими к (25+50∙k) Гц, 

где k – целое число. 

В дальнейшем планируется проведение исследований на моделях дру-

гих электродвигателей в различных режимах, в том числе и переходных. 
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THE EFFECTS OF MECHANICAL DEFECTS ON THE 

EXTERNAL MAGNETIC FIELD  

OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR 
 

Currently, electric motors are widely used in various fields of industry and 

technology. However, over time, many of them may encounter problems relat-

ed to operation and maintenance. Unstable operation and electric motors dam-

age have an effect on the external magnetic field. Therefore, this topic is rele-

vant nowadays. 

The article [1] presents the results of the development and application of a 

hardware and software complex for assessing the vibration level and the 

strength of the external magnetic field of asynchronous electric motors in order 

to diagnose defects. Experimental measurements were carried out on several 

electric motors using a developed compact portable device equipped with an 

integrated Hall sensor. Taking into account the results of the analysis of vibra-

tion and the distribution of the external magnetic field of the motor, it is possi-

ble to obtain a detailed list of defects that must be eliminated in the future, 

thereby increasing the efficiency of electric motors and their durability. 

Modern methods, tools and technologies for diagnostics and monitoring of 

asynchronous motors have a number of disadvantages due to the limitations of 

the methods and algorithms used and the obsolescence of standard technolo-

gies. As a solution to this problem, the article [2] presents a method for con-

trolling eddy currents. The physical principle is based on the analysis of the in-

teraction of an external electromagnetic field with the electromagnetic field of 

eddy currents induced by an excitation coil in the test object. This method is 

best used to detect inter-turn faults, which are among the most common in 

asynchronous electric motors. 

Summing up, our research has shown that engineers are working on devel-

oping new methods for diagnosing the external magnetic field of asynchronous 

electric motors. The study of control and diagnostic methods based on the pa-

rameters of an external magnetic field allows us to obtain reliable information 

not only about the types of defects, but also about their severity. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 

РАСЧЕТОВ НАДЕЖНОСТИ СХЕМ РАСПРЕДЕЛИ-

ТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
 

Распределительные устройства (РУ) являются неотъемлемой частью 

электрических станций и подстанций и представляют собой совокупно-

сти электрооборудования, соединенные между собой по определенным 

схемам. Развитие технологий в аппаратостроении приводит к появлению 

электрооборудования РУ повышенной надежности. Вслед за этим проис-

ходит изменение показателей надежности схем РУ, что влечет за собой 

необходимость пересмотра подходов в схемных решениях. Однако рас-

чет схем РУ вероятностными методами достаточно трудоемок. Поэтому 

задача разработки автоматизированных алгоритмов по расчету схемной 

надежности РУ является актуальной. 

В работе авторы разработали алгоритм, который позволяет автомати-

зировать расчет показателей надежности схем РУ. В качестве исходного 

метода использовался метод на основе цепей Маркова. Ручные вычисле-

ния, производимые данным методом крайне затруднительны. В частно-

сти, для схемы РУ «Одна рабочая секционированная выключателем си-

стема шин» с 4 присоединениями цепи Маркова насчитывают 48 воз-

можных состояний системы. 

В докладе представлен алгоритм для автоматизации составления гра-

фа состояний и произведен расчет схемной надежности. Представленные 

результаты позволят провести многовариантные расчеты надежности 

схем РУ, что позволит выполнить сравнение схем и сформулировать ре-

комендации по применению схем в условиях использования современно-

го высоконадежного оборудования. 
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Рис. 1. Граф состояний упрощенной схемы РУ 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ ПОЛИМЕРНЫХ  

ШТЫРЕВЫХ ИЗОЛЯТОРОВ 
 

Для линий электропередачи ВЛ 6-35 кВ все чаще применяют провода 

с защитной изолирующей оболочкой. При этом в качестве линейной изо-

ляции используют штыревые изоляторы, в том числе и полимерные 

(ПШИ). 

При создании новых типов ПШИ необходимо учитывать ряд условий, 

обеспечивающих требуемое распределение напряженности электриче-

ского поля вдоль поверхности изолятора и отсутствие перекрытий участ-

ков изоляции при испытательном напряжении. 

Изучение распределения напряженности электрического поля вдоль 

пути тока утечки [1] позволяет определить влияние формы изолятора на 

электрическую прочность внешней изоляции. На данный момент нет ме-

тодик анализа эффективности использования объема изоляции. Суще-

ствующие рекомендации предлагают увеличение длины пути тока утечки 

для обеспечения необходимой электрической прочности внешней изоля-

ции.  

Современные программные комплексы позволяют анализировать со-

ответствие формы профиля новых ПШИ без создания их физических 

прототипов. Это дает возможность получать оптимальные конструкции 

изоляторов на стадии проектирования, до проведения натурных испыта-

ний. Оптимизация формы внешней изоляции позволяет снизить объем, 

используемого изоляционного материала, без потери электроизоляцион-

ных качеств. Это позволит повысить экономическую эффективность ис-

пользования изоляционных конструкций за счет: 

1. снижения себестоимости изоляторов, а также снижение издержек 

на их транспортировку и монтаж; 

2. использования более качественных изоляционных материалов без 

повышения стоимости изоляционных конструкций в целом, что позволит 

повысить надежность работы электроустановок и срок службы самих 

изоляционных конструкций. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНЫХ И МАЛО ЗАТРАТНЫХ 

МЕРОПРИЯТИЙ ПО УКРЕПЛЕНИЮ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОР И КОНСТРУКЦИЙ, 

УСТАНОВЛЕННЫХ В ВЕЧНО МЕРЗЛЫХ  

И НЕСТАБИЛЬНЫХ ГРУНТАХ ОПОР ЛЭП 35-110 КВ 
 

Сегодня нам приходится эксплуатировать здания и сооружения в со-

вершенно других условиях, иногда не прогнозируемых и не управляе-

мых: постоянное изменение климата, температуры, увеличение количе-

ства осадков, в том числе снега, изменчивость продолжительности тепло-

го периода года, изменение физико-механических свойств грунтов. И со-

всем не обязательно, чтобы мерзлотные грунты начали таять. Увеличения 

их температуры вполне достаточно [1].   

Рассмотрены действующие мероприятия по укреплению железобе-

тонных опор и конструкций, установленных в вечно мерзлых и неста-

бильных грунтах опор ЛЭП 35-110 кВ а именно:  

− обваловка фундаментов опор; 

− установка термостабилизаторов; 

− усиление фундаментов крестовыми сваями. 

Проведя сравнительный анализ, можно прийти к выводу, что, недо-

статки вызваны необходимостью капитальных инвестиций в уже имею-

щиеся ЛЭП. 

Для решения конкретной задачи все меры необходимо рассматривать 

в совокупности, а также учитывать климатические особенности региона. 

Направлением дальнейших исследований является технико-

экономическое обоснование каждого метода и использование результа-

тов в магистерской ВКР. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  

В ЗАДАЧЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РОСТА  

ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 
 

Относительно новым явлением в структуре энергопотребления России и 

мира являются электромобили. Во многих крупных странах их насчитывает-

ся сотни тысяч, но в России только предстоит преодолеть этот порог. Задача 

исследования в изучении текущего влияния электрокаров на энергетику в РФ 

и прогнозирование изменения энергопотребления и влияния не него элек-

тромобилей в будущем.  

Для первичного анализа влияния электромобилей на потребление энергии 

были использованы обширные данные распределительных компаний США 

(находятся в доступе), т.к. США ближе к России по структуре потребления 

энергии.  

Выявлено, что сезонные тенденции энергопотребления США отличаются 

от Российских - в США имеется два пика энергопотребления, в январе и 

июле, в России же только один - в начале года. Тренды в посуточном потреб-

лении схожи - пик вечером, с 17 до 19 часов. Для прогнозирования энергопо-

требления в России были использованы данные Ярэнерго (наиболее близкая 

область к Ивановской, число электромобилей более чем в Иваново).  

Данные представлены в виде pandas DataFrame, содержат дату в формате 

datetime, и число мегаватт энергии.  При выборе модели были рассмотрены 

Prophet, градиентные бустинги Catboost, XGBoost и LightGBM. Для подсчета 

ошибки были использованы метрики l2, RMSE, для оценки - MAE. Среди 

всех моделей лучший результат без подбора параметров показал Catboost c 

MAE равном 13,522. После при помощи библиотеки optuna был произведен 

подбор параметров, и лучшей после тюнинга стала LightGBM c MAE 2,2. 

При помощи Prophet был создан набор данных на 7 дней вперед и произведен 

прогноз, и аналогичным образом на месяц и 3 месяца. При сравнении графи-

ческим методом выявлено, что все основные тенденции в данных сохраняют-

ся.  После произведен прогноз на год вперед, рост составил 0.26% относи-

тельно предыдущего. По данным исследования [1] число электромобилей 

значительно опережает энергопотребление по темпам роста, и уже к концу 

2030 года их число возрастёт в 3-4 раза, а с учётом растущей ёмкости акку-

муляторов новых электрокаров, создаст значительную нагрузку на энергоси-

стему – в зимнее время от 5 до 6.5%, в летнее время от 7 до 8%.  
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ НА РАЗВИТИЕ 

ЭНЕРГОСИСТЕМ В РФ 
  

Относительно новым явлением в структуре энергопотребления России 

и мира являются электромобили. В России, по разным оценкам, к началу 

2024 года зарегистрировано 35 - 40 тыс.   электромобилей, что соответ-

ствует 0.09% от общего числа автомобилей в стране, однако, по оценке 

консалтинговой компании «Деловой профиль»[1] к 2030 году число элек-

тромобилей в России достигнет 1,5 - 2 млн. шт.,  что составляет 2,3 - 3%.  

На основе данных,  содержащих информацию о почасовом полезном 

распределении энергии в Ярэнерго за 2019-2023 годы,  был проведен 

анализ текущего влияния электрокаров на потребление энергии. По ин-

формации Министра транспорта Ярославской области, на конец 2023 го-

да в регионе зарегистрировано 390 электромобилей. В разные месяцы пи-

ковое часовое потребление энергии в области составляет 700-900 МВт*ч. 

При одновременной зарядке всех электромобилей, с учетом емкости ак-

кумулятора самой популярной в России модели – Nissan Leaf в 24 кВт*ч, 

нагрузка на энергосистему составит 1 - 1,3%. Для анализа изменения до-

ли электромобилей в структуре энергопотребления в будущем были при-

менены технологии машинного обучения, в частности, модель Catboost, 

основанная на принципе градиентного бустинга. Для оценки способности 

выявлять, анализировать и запоминать закономерности в исследуемых 

данных,  модель обучалась на большей доле данных и протестирована на 

остальной их части. Был проведен подбор параметров модели для улуч-

шения ее способности прогнозировать, т. е.  продолжать уже исследован-

ные закономерности и сезонные тенденции в данных. По такому принци-

пу выполнен прогноз на год вперед. Получены следующие результаты – 

суммарное потребление энергии  выросло на 0.05% относительно 2023 

года, рост за 1 квартал составил 1.15%.  

Стоит отметить, что число электромобилей значительно опережает 

энергопотребление по темпам роста, и уже к концу 2025 года их число 

возрастёт в 3-4 раза, а с учётом растущей ёмкости аккумуляторов новых 

электрокаров, создаст значительную нагрузку на энергосистему – в зим-

нее время от 5 до 6.5%, в летнее время от 7 до 8%.  
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

ЦИФРОВЫХ ДВОЙНИКОВ В ДИАГНОСТИКЕ  

ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
 

Цифровая трансформация электроэнергетики требует применения со-
временных инновационных решений, которые будут обеспечивать 
надежную и эффективную эксплуатацию высоковольтного оборудования 
Электроэнергетических систем (ЭЭС). К таким решениям можно отнести 
цифровые двойники, представляющие собой виртуальные модели высо-
ковольтного оборудования, созданные на основе его реальных парамет-
ров и характеристик [1]. Их применение открывает новые возможности 
для обеспечения надежного и эффективного функционирования ЭЭС.  

Цифровой двойник высоковольтного оборудования содержит расши-
ренный набор данных, относящихся к конкретному функциональному 
узлу, в том числе информацию от автоматизированных систем диагно-
стического мониторинга действующего оборудования. 

Одной из важных особенностей цифровых двойников является воз-
можность проведения более точной и достоверной оперативной диагно-
стики технического состояния высоковольтного оборудования. Благодаря 
виртуальным моделям специалисты могут отслеживать работу оборудо-
вания в реальном времени, анализировать данные о его состоянии и про-
гнозировать возможные отказы [2].  

Другим важным аспектом применения цифровых двойников является 
возможность виртуального тестирования и моделирования различных 
сценариев работы высоковольтного оборудования, с различным набором 
воздействующих факторов. Это позволит ускорить процессы поиска де-
фектов, совершенствовать систему планирование технического обслужи-
вания и ремонта, на основе многопараметрической информации о техни-
ческом состоянии функциональных узлов высоковольтного оборудова-
ния. В итоге это будет способствовать переходу на риск-
ориентированное управление надежностью отдельных объектов энерге-
тики и ЭЭС в целом. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 800 ВОЛЬТ  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Современные тяговые аккумуляторы электромобилей обычно пред-

ставляют собой системы с напряжением 400 В, выполненные по модуль-

ной технологии.  

Однако современные производители батарей (CATL и др.) уже вовсю 

предлагают рынку тяговые батареи с номинальным напряжением 800 В. 

Для производителей переход на класс напряжения 800 В предоставляет 

большие возможности в создании новых моделей электромобилей. Среди 

преимуществ более высокое напряжение тяговой батереи гарантирует 

более высокую пиковую мощность зарядки, повышенную эффектив-

ность, улучшенную производительность и экономию веса компонентов 

электромобиля, таких как двигатели и инверторы, соединительные про-

вода.  

Были предложены три основных решения для перехода электромоби-

лей на силовую структуру 800 В. Первый подход заключается в том, что-

бы заставить всю высоковольтную систему электромобиля работать от 

напряжения 800 В, устраняя необходимость преобразования напряжения 

между компонентами.  

Второй подход заключается в том, чтобы аккумулятор был подключен 

к 800 В, а остальная часть системы оставалась под напряжением 400 В.  

Третий подход представляет собой гибридное решение, включающее 

в себя аккумуляторную систему, способную переключаться между 

напряжением 800 В при зарядке и 400 В при разрядке.  

Одновременно с преимуществами архитектуры электромобилей с 

напряжением 800 В остается открытым вопрос переоборудования суще-

ствующих и строительства новых зарядных станций. 
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РАЗРАБОТКА НЕЧЕТКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

ДЛЯ ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА 

РАСТВОРЕННЫХ В МАСЛЕ ГАЗОВ 
 

По статистическим данным процент изношенных объектов сетевой 

инфраструктуры в России составляет 65%. Учитывая огромную террито-

рию России и экономическую ситуацию, необходимо поддерживать уже 

эксплуатируемое оборудование в хорошем состоянии. 

Одним из путей повышения эксплуатационной надежности высоко-

вольтного электроэнергетического оборудования, особенно того, что экс-

плуатируется за пределами нормативного срока службы, является усо-

вершенствование существующих методов и средств контроля для полу-

чения диагностической информации, разработка математических моде-

лей и алгоритмов оценки технического состояния электрооборудования. 

Наиболее перспективным является разработка компьютерных систем 

технической диагностики с использованием аппарата нечеткой логики и 

нейронных сетей, которые способны обеспечить повышение достоверно-

сти распознавания и прогнозирования технического состояния и ресурса 

объекта. 

Была разработана и обучена нечеткая нейронная сеть для интерпрета-

ции результатов хроматографического анализа растворенных в масле га-

зов. Выполненный анализ показал, что достоверность распознавания не-

четких нейронных сетей имеет ограничения, которые определяются осо-

бенностями метода ХАРГ.[1] 
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ЧАСТИЧНЫЕ РАЗРЯДЫ В ТВЕРДОЙ ИЗОЛЯЦИИ  

И ДИАГНОСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ НА ИХ ОСНОВЕ 
 

Твердая изоляция высоковольтного оборудования играет важную роль 

в обеспечении надежности электроэнергетической системы. Частичные 

разряды непосредственно влияют на состояние электрооборудования и 

могут привезти к его поломке.  

Частичные разряды в твердых диэлектриках могут возникнуть из-за 

наличия полостей внутри изолятора. С помощью модели, разработанной 

в COMSOL, было исследовано [3] распределение электрического потен-

циала и электрического поля в полостях до и после возникновение ЧР, из 

чего были сделаны выводы о влиянии диаметра полости на величину ЧР. 

На основе изучения ЧР была разработана [1] комплексная система 

мониторинга для высоковольтных изоляторов, позволяющая оценить 

техническое состояние оборудования по характеристикам мощных раз-

рядов. Разработка включала в себя модель распространения стримеров в 

дефектах, изучение фазовых интервалов генерации мощных ЧР и анализ 

отрицательных импульсов ЧР [1]. 

Была разработана и проанализирована [2] математическая модель 

прогнозирования пробоя изоляции от воздействия ЧР на основе распре-

деления Вейбулла для случайных величин. Подобная модель позволяет 

оценить остаточный ресурс материала и время до пробоя изоляции. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Роль электрического оборудования растет каждый год. Повышаются 

требования к надежности и цене. 

Композитные материалы могут улучшить рабочие показатели обору-

дования: увеличить надежность, снизить цену в перспективе [1].  

Композит – неоднородный сплошной материал, состоящий из двух 

или более компонентов. На данный момент подобные материалы активно 

используются для конструирования ЛЭП и алюминиевых проводов [2]. 

ЛЭП из композитных материалов: малый вес, легкость хранения и 

транспортировки, легкость в обслуживании и монтаже, высокая проч-

ность, огнестойкость, хорошие диэлектрические свойства, безопасность 

для автотранспорта [4]; высокая цена, маленький опыт эксплуатации, 

сложность молниезащиты [3]. 

Композитные алюминиевые провода: высокая прочность, низкая мас-

са, высокая электропроводность [1], низкий коэффициент теплового рас-

ширения, высокая жесткость; высокая цена, сложность производства не-

которых видов проводов [5]. ACCR (алюминиевый композитный усилен-

ный провод) и ACCC (алюминиевый провод с композиционным сердеч-

ником). 
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 

ИЗОЛЯТОРОВ В ПОДДЕРЖИВАЮЩИХ ГИРЛЯНДАХ 
 

Аэродинамические изоляторы отличаются увеличенным диаметром 

изоляционной детали и отсутствием ребер на нижней поверхности (рис.1, 

а). Изоляционная деталь большого диаметра защищает изоляторы, уста-

новленные ниже, от загрязнений и атмосферных осадков – работает как 

«зонт». Маркируются аэродинамические изоляторы буквами А, AD или 

ВА. Например, U 120 BA – подвесной аэродинамический изолятор с раз-

рушающей механической нагрузкой 120 кН. 

 
Рис. 1. Изолятор с аэродинамической изоляционной деталью 

а) внешний вид; б) комбинированная гирлянда с аэродинамическим изолятором 
 

Аэродинамические изоляторы применяются в подвесных гирляндах с 

изоляторами других типов (рис. 1, б) для защиты от: 

• шунтирования гирлянды изоляторов сосульками, образующимися в 

весенний период при таянии снега, находящегося на изоляторах и эле-

ментах опор ЛЭП; 

• загрязнения гирлянды «ржавыми» стоками, образующимися во вре-

мя дождя на старых ЛЭП, где нарушено антикоррозийное покрытие ме-

таллических конструкций опор; 

• загрязнения гирлянды продуктами жизнедеятельности птиц с после-

дующим ее перекрытием. 

Впервые аэродинамические изоляторы были установлены в 2009 году 

на ВЛ 500 кВ Ирганайская ГРЭС – ПС Магнитогорская. Положительный 

опыт снижения аварийности на участках ВЛ с повышенным загрязнением 

позволил филиалу ПАО «ФСК ЕЭС» МЭС Урала в 2013 году принять 

решение об установке в местах наибольшего загрязнения изоляторов 

аэродинамического профиля вверху и в середине гирлянды. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ ИЗОЛЯЦИИ  

ПРИ ИССЛЕДОВАНИ ПРОЦЕССОВ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ 
 

В процессе эксплуатации высоковольтного электрооборудования  его 

изоляция может расслаиваться, растрескиваться, следовательно, в изоля-

ции появляются газовые (воздушные) включения. Электрическая проч-

ность газового промежутка значительно меньше электрической прочно-

сти твердой изоляции и поэтому в этой области возникают частичные 

разряды (ЧР).  

ЧР являются основной причиной старения твердой изоляции и изоля-

ционных жидкостей. Первичными характеристиками ЧР являются 

напряжение  возникновения (зажигания) разрядов и кажущийся заряд ЧР. 

По мере увеличения размеров дефектной зоны напряжение возникнове-

ния ЧР снижается, а кажущийся заряд – увеличивается. Эти параметры 

ЧР могут быть использованы для диагностирования изоляции высоко-

вольтного. 

Первые попытки измерения и регистрации характеристик ЧР пред-

принимались ещё в пятидесятых годах прошлого века, но все они оказа-

лись не успешными. Полученные результаты плохо коррелировали с ре-

альными характеристиками изоляции и с её работоспособностью. Чаще 

всего отсутствие указанной корреляции объясняется влиянием электро-

магнитных помех на результаты измерения характеристик ЧР. 

Но даже при отсутствии помех, характеристики ЧР в одном и том же 

газовом включении в толще твердой изоляции будут различными в серии 

измерений. Разброс значений напряжения возникновения разрядов и ка-

жущегося заряда ЧР обусловлен статистическим характером образования 

первого эффективного электрона и изменением параметров газа (давле-

ния и температуры) во включении при предыдущих разрядах. 

Исследование механизма и разброса измеряемых характеристик ЧР 

выполнялось на образцах изоляции с искусственными включениями. Ис-

следуемая характеристика определялась как среднее значение контроли-

руемого параметра по результатам множественных измерений. Получен-

ные в процессе исследования результаты подтверждают существование 

монотонно изменяющейся зависимости диагностических параметров от 

функциональных параметров, что может быть использовано при диагно-

стировании изоляции высоковольтного оборудования по характеристи-

кам частичных разрядов.  
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РАСЧЕТНОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОЙ ДЛИНЫ ПРОТИВОВЕСА 
 

В [1] описан процесс создания расчётной модели в программной среде 

PARSIZ, описан план многофакторного вычислительного эксперимента. 

Анализировалось влияние факторов на максимальный продольный ток, 

собираемый противовесом, при прокладке его поперек вертикальной гра-

ницы геоэлектрического раздела грунтов. Рассматриваемыми факторами 

являлись: удельное электрическое сопротивление грунта с меньшим 

удельным электрическим сопротивлением (ρ1); отношение удельных 

электрических сопротивлений грунтов (ρ1/ρ2); длина части противовеса 

(l1), прокладываемая в грунте с ρ1; отношение длин частей противовеса, 

прокладываемых в разных по значению удельного электрического сопро-

тивлению грунтах (l1/l2); диаметр противовеса (dпротивовеса). 

В результате, для массива результатов, был проведен корреляционный 

анализ для определения значимости факторов. На основании полученных 

данных сделан вывод о том, что наиболее весомыми факторами, влияю-

щими на значение собираемого противовесом тока, являются отношения 

удельных электрических сопротивлений (ρ1/ρ2) и длин частей противове-

са (l1/l2). 

Проведен уточненный вычислительный эксперимент, в ходе которого 

варьировались значения лишь тех факторов, которые были признаны 

значимыми в результате корреляционного анализа. Результатом вычис-

лений стало семейство кривых зависимости максимального значения то-

ка, собираемого противовесом, от логарифма отношения l1/l2 при разных 

значениях отношения ρ1/ρ2. 

Для каждой кривой (каждого значения ρ1/ρ2) было определено такое 

значение l1/l2, при котором значение продольного тока в противовесе яв-

лялось максимально возможным (dIпрод/d(lg(l1/l2)) = 0), выведено расчет-

ное выражение для наиболее эффективной длины части противовеса l2, 

расположенной в грунте с большим сопротивлением и зависящей от от-

ношения удельных электрических сопротивлений грунтов.  
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ 

МОДЕЛИ МУЛЬТИКАМЕРНОГО РАЗРЯДНИКА  
 

Грозозащитные тросы с интегрированными оптоволоконными кабе-
лями представляют собой эффективное решение для укладки цифровых 
коммуникаций вдоль высоковольтных линий электропередачи. Это поз-
воляет использовать уже имеющуюся инфраструктуру энергосети и 
обеспечивает передачу больших объемов данных. Однако, возможно 
нарушение термической стойкости оптоволокна и ухудшение его произ-
водительности в случае протекания токов молнии и короткого замыкания 
[1]. При изолированной подвеске грозозащитных тросов с оптоволокном 
через изоляторы с шунтированным искровым промежутком, в процессе 
эксплуатации могут происходить изменения в разрядном промежутке из-
за смещения электродов в плоскости, а также возможны множественные 
перекрытия и протекание тока короткого замыкания через грозозащит-
ный трос с оптоволокном [2]. В этой связи, целесообразно рассмотреть 
применение устройства с многоэлектродной системой, построенного по 
принципу мультикамерного разрядника, в качестве альтернативы искро-
вому промежутку для повышения надежности работы узла с изолирован-
ной подвеской грозозащитного троса с оптоволоконным кабелем. 

Была создана имитационная модель мультикамерного разрядника с 
использованием программного комплекса ANSYS Maxwell, где были 
проведены расчеты распределения напряжения и напряженности элек-
трического поля. 

Упрощенная имитационная модель мультикамерного разрядника про-
демонстрировала необходимое распределение напряжения и напряжен-
ности электрического поля между различными электродами для обеспе-
чения каскадного срабатывания. На основе проведенных исследований 
была определена конфигурация электродов для разработки физического 
прототипа мультикамерного разрядника и последующих экспериментов.  
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