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ИННОВАЦИОННЫЕ И ЦИФРОВЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ

А.В. Благочиннов1, А.С. Кузнецов1, М.Е. Шевченко1

Научный руководитель С.В. Мезин2

АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ДИАГНОСТИКИ
ПОДШИПНИКОВ ПАРОВЫХ ТУРБИН ТЭЦ

1Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском
2 ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ»

Рассмотрены проблемы контроля состояния подшипников скольжения и
представлены результаты исследований, которые показывают, что анализ акусти-
ческой эмиссии позволяет чувствительно диагностировать изменения в работе
подшипников скольжения. Эти исследования были проведены с целью разра-
ботки новых методов диагностики для мониторинга паровых турбин тепловых
электростанций.

Для диагностики условий эксплуатации подшипников и определения
степени повреждения предлагается использовать диагностический прибор
(переносная акустическая камера), разработанный фирмой Nuton Acoustics,
основанный на акустической эмиссии. Он представляет собой многоканальное
средство приема звуковых сигналов с программно-аппаратным комплексом,
включающий микрофонную решетку, которая обеспечивает формирование диа-
граммы узкой направленности.

Измерения проводились на рабочем оборудовании Волжской ТЭЦ-1 ООО
«ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго». Объектом исследования были подшипники турбо-
генератора № 6 мощностью 100 МВт. Имели место такие нарушения, как повы-
шенная температура металла на подшипнике и вибрация подшипникового узла.

Диагностическое оборудование устанавливалось в непосредственной
близости от паровой турбины и направлялось на корпус испытуемого подшип-
ника. Замеры проводились на нагрузке 70 МВт и 100 МВт на подшипнике № 1,
работа которого была без замечаний, и на подшипнике № 7, работающего с заме-
чаниями (рисунок).

Рисунок. Спектрограмма подшипника № 7
при нагрузке 70 МВт турбогенератора № 6
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Представленное тематическое исследование иллюстрирует также взаимо-
связь между активностью акустической эмиссии (АЭ) и нагрузкой, которую
испытывает паровая турбина. Источниками активности АЭ могут также являть-
ся поток пара, поток масла, аэродинамическая турбулентность на лопастях и
трение подшипников. Следовательно, при создании и совершенствовании
системы мониторинга АЭ для энергетических турбин необходимо уделять
должное внимание этим воздействиям на турбину.

Явления, связанные с возможным некритическим повреждением, отобра-
жаются в спектре плотности спектрограммы и имеют отличие от графического
изображения состояния подшипника без повреждений.

Исходя из объекта исследований, можно сделать вывод, что изменения
состояния жидкостного трения подшипника могут быть обнаружены с помо-
щью анализа акустической эмиссии.

Вывод, сделанный на основе анализа современной ситуации и тенденций
в области акустической диагностики подшипников турбин ТЭЦ, заключается
в том, что данная методика и соответствующие ей инструменты позволяют
эффективно и с высокой точностью проводить раннюю диагностику подшип-
никовых узлов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Панов, А.Н. Применение направленного микрофона для диагностики техниче-
ского состояния электропривода по его акустической вибрации / А.Н. Панов, Е.Э. Бодров,
А.А.  Лысенко и др.  //  Электротехнические системы и комплексы.  –  2019.  –  № 4  (45).  –
С. 58–63.

2. Разработка и внедрение интеллектуальных систем диагностирования техниче-
ского состояния электрического оборудования / С.И. Лукьянов, А.С. Карандаев, С.А. Ев-
докимов, А.С. Сарваров, М.Ю. Петушков, В.Р. Храмшин // Вестник Магнитогорского
государственного технического университета им. Г.И. Носова. – 2014 (45). – № 1. –
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А.С. Кузнецов
Научный руководитель А.А. Смирнов

МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТЬЮ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОБЛАЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
И РАСПРЕДЕЛЕННЫХ РЕЕСТРОВ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Рассмотрена возможность внедрения алгоритма гомоморфного шифрова-
ния в блокчейн с целью повышения конфиденциальности передаваемых данных
и возможностью их последующей обработки в зашифрованном виде.
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Блокчейн – это платформа, основанная на распределенном реестре с
использованием хеш-функций, что позволяет хранить данные на различых
сетевых узлах и подписывать каждое действие внутри платформы, тем самым
защищая данные от подмены и делая систему надежнее. Классические методы
шифрования, используемые в блокчейн, ставят пользователя перед выбором:
оставить данные открытыми для возможности вычислений в облачном про-
странстве или зашифровать данные, сделав их анонимными и непригодными
для облачных вычислений.

Блокчейн возможно дополнить сервисами обработки данных, основанных
на алгоритме гомоморфного шифрования. Сама суть данного вида шифрования
заключается в том, что данные шифруются на стороне пользователя перед их
отправкой в облако и в дальнейшем хранятся и обрабатываются только в зашиф-
рованном виде. Это позволяет данным оставаться конфиденциальными, но при
этом они могут быть обработаны специальными алгоритмами с целью проведе-
ния расчетов. Алгоритмы проводят расчет данных в зашифрованном виде, не
дешифрируя их, и возвращают зашифрованный ответ, который может быть
дешифрован только на стороне пользователя. Это позволяет создать полностью
криптографическую систему, где данные могут быть скомпрометированы только
на стороне пользователя [1].

В филиале МЭИ в г. Волжском проводятся исследования совместного ис-
пользования технологии распределенного реестра и централизованного храни-
лища. Полученные результаты могут быть применены при дальнейшем внедре-
нии данной технологии в цифровую структуру энергетических объектов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Султанов, М.М. Концепция цифровой трансформации энергетических систем в
рамках обеспечения надежности, безопасности и экономичности / М.М. Султанов, И.А. Бол-
дырев, Ю.А. Горбань // Методические вопросы исследования надежности больших систем
энергетики: сб. материалов 93-го заседания семинара. В 2-х книгах. – Выпуск 72. – Книга 1 –
Иркутск: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт систем
энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского отделения Российской академии наук, 2021. –
С. 69–78.

Т.А. Аввакумов
Научный руководитель М.В. Одоевцева

ИОНИТНОЕ УМЯГЧЕНИЕ КОНЦЕНТРАТА
УСТАНОВКИ ОБРАТНОГО ОСМОСА

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Предложен способ умягчения концентрата двухстадийной обратноосмо-
тической установки с использованием катионитного фильтра. Рассмотренное
решение по переработке концентрата повысит рациональность использования
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природных вод и снизит негативное воздействие водоподготовительных уста-
новок на окружающую среду.

Применение антискаланта на водоподготовительных установках перед
установкой обратного осмоса тормозит протекание реакций солеобразования
[1], в связи с чем целесообразно использование метода ионного обмена для
предмембранного умягчения концентрата.

Объект исследования – концентрат обратноосмотической установки.
Ионный состав концентрата приведен в табл. 1.

Таблица 1

Ионный состав концентрата

Показатели Размерность Значения
Жо мг-экв/дм3    15,2
ЖСа мг-экв/дм3    10,0
ЖMg мг-экв/дм3      5,2
Що мг-экв/дм3      8,8
Окисляемость мг/дм3KMnO4   105,0
Na+ мг/дм3   111,0
Cl– мг/дм3   133,0
Электропроводность мкСм/см 1840,0
рН –       8,2

Эксперимент проводился с использованием ионита в натрий-форме [2, 3].
Ионный состав умягченного концентрата представлен в табл. 2.

Таблица 2

Ионный состав умягченного концентрата

Показатели Размерность Значение
Жо мг-экв/дм3     0,01
Що мг-экв/дм3       8,0
Окисляемость мг/дм3KMnO4     94,8
Na+ мг/дм3   285,0
Cl– мг/дм3   133,0
Электропроводность мкСм/см 2384,0

4 литра концентрата пропускались через катионит марки WATEX объе-
мом 400 мл, со скоростью 30 мл/мин. Из представленных данных (табл. 2) видно,
что жесткость концентрата снизилась более чем в 1000 раз, концентрация ионов
натрия и солесодержание умягченного потока возросли. Концентрация ионов
хлора в фильтрате осталась неизменной. Умягченный концентрат перерабаты-
вался на тестовой установке обратного осмоса. Режим работы установки: дав-
ление 0,7 МПа, конверсия 54 %, производительность пермеата 3,53 л/ч.

Ионный состав концентрата и пермеата приведены в табл. 3.
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Таблица 3
Ионный состав концентрата и пермеата

Показатели Концентрат Пермеат
Жо,мг-экв/дм3 1,2 –
Що, мг-экв/дм3 12,0 1,0
Na+, мг/дм3 209,30 0,93
Cl–, мг/дм3 249,000 1,418
Электропроводность, мкСм/см 3776 21

Качество пермеата соответствует по составу природной воде, что позво-
ляет рекомендовать умягченный концентрат для смешения с исходной водой.

Совместное применение комбинированного метода переработки кон-
центрата в два раза повысит рациональность использования природной воды и
снизит негативное воздействие водоподготовительных установок на окружаю-
щую среду.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Копылов, А.С. Водоподготовка в энергетике: учеб. пособие для вузов / А.С. Копылов,
В.М. Лавыгин, В.Ф. Очков. – М.: Издательский дом МЭИ, 2016. – С. 108–123, 168–176.

2. ГОСТ 20298-2022. Смолы ионообменные. Катиониты. Технические условия.
3. Хмельницкий, Р.А. Физическая и коллоидная химия / Р.А. Хмельницкий. – М.:

Высшая школа, 1988. – С. 200–202.

М.В. Бабасиев, А.Е. Халаджян
Научный руководитель А.С. Кузнецов

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
ДЛЯ МОНИТОРИНГА И ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ СТАНЦИЙ

АЛЬТЕРНАТИВНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Проведено сравнение традиционных способов инспекции объектов гене-
рации энергии и инспекции с использованием беспилотных летательных аппа-
ратов. Рассмотрен метод очистки поверхности солнечных панелей с использо-
ванием БПЛА.

Развитие энергетики привело к появлению различных типов объектов
генерации энергии. На сегодняшний день к ним относятся не только теплоэлек-
тростанции (ТЭС), гидроэлектростанции (ГЭС) и атомные электростанции
(АЭС), но и солнечные станции (СЭС), ветряные станции (ВЭС), геотермаль-
ные и другие типы станций. Объекты альтернативной энергетики, особенно
СЭС и ВЭС, о которых и пойдет речь, требуют регулярного обслуживания
и проведения инспекций. Спектр применяемых методов осмотра сегодня доста-
точно широк:
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– осмотры с земли (пешие);
– осмотры с применением моторизированной техники;
– веревочный метод осмотра;
– аэроосмотры с применением летательных аппаратов.
Традиционные методы осмотра получили широкое применение ввиду

отсутствия альтернативных методов в прошлом. Но при применении этих мето-
дов возникают определенные проблемы инспекции объектов генерации энергии
альтернативной энергетики.

Экономические затраты. Себестоимость затрат включает в себя стои-
мость эксплуатации оборудования, затраты на подготовку и работу персонала,
возможные потери в случае отключения энергии и др.

Большие затраты времени. Многое зависит от масштабов и характера
объекта, а также задач инспекции. Также потребуется определенное время на
анализ собранных данных, подготовку документов и т. п.

Человеческий фактор. Степень надежности оборудования на станции
зависит от частоты и регулярности инспекций, климатических условий и ланд-
шафта. Большие затраты на оборудование и работу сотрудников в совокупно-
сти со сложными условиями работы могут привести к тому, что инспекция
будет проводиться не по стандартам и нормативам, а по наличию финансовых
и человеческих ресурсов у ответственной организации.

Угрожающие факторы. Это еще одни обстоятельства, которые ставят
под вопрос эффективность традиционных методов проверок, наличие и степень
риска при выполнении работ. Даже при работе с оборудованием в благоприятных
условиях климата и ландшафта существует потенциальный риск для персонала.

Инспекции с помощью БПЛА могут повысить эффективность проверок
станций альтернативной энергетики. Беспилотные летательные аппараты
(БПЛА) – это аэродинамические устройства, которые способны выполнять за-
дачи без прямого участия пилота. Они оснащены различными датчиками, ка-
мерами и другим оборудованием для сбора данных и выполнения определен-
ных функций. Существуют БПЛА самолетного и мультироторного типов. По-
следние обладают возможностью зависать в воздухе, что позволяет пилотам
рассмотреть, снять и зафиксировать повреждения [1]. Поэтому мы будем гово-
рить о БПЛА второго типа: квадро- и октокоптерах. Преимуществами таких
устройств являются [2]:

– возможность проведения работ в труднодоступных или опасных местах
для человека;

– портативность и быстрое развертывание. Нет трудностей с транспорти-
ровкой и подготовкой к работе;

– высокая производительность. Возможность отправлять отснятые кадры
в реальном времени в штаб-квартиру организации для оперативного анализа
и принятия решения на основе самой свежей информации, сохранять и архиви-
ровать данные для последующего выполнения расчетов;
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– снижение рисков для здоровья специалистов за счет уменьшения уча-
стия человека в опасных работах;

– снижение затрат на оборудование для проведения инспекций объектов
генерации электроэнергии;

– увеличение числа ежегодных инспекций объектов генерации энергии
для своевременного обнаружения и устранения неисправностей.

К недостаткам БПЛА относятся:
– большой объем согласованных действий для проведения аэрофотосъемки.

Однако правительство РФ, оценив потенциал отрасли, прилагает максимум
усилий для создания необходимой нормативно-правовой базы в сфере приме-
нений беспилотных воздушных судов;

– потребность ответственной организации в наличии квалифицированных
специалистов, способных управлять БПЛА и анализировать полученные с его
помощью данные;

– зависимость от погодных условий.
Примеры и задокументированные отчеты компаний говорят о выгоде

полученной предприятиями от внедрения беспилотных технологий. Например,
группа компаний «Хевел» впервые задействовала беспилотники для инспек-
ции многочисленных рядов солнечных модулей на Майминской солнечной
электростанции, расположенной в нескольких километрах от Горно-Алтайска
(Республика Алтай). До применения БПЛА диагностику проводили работники
электростанции, сейчас же персонал привлекается только в случае выявления
проблем. Использование новой технологии позволяет в 15 раз сократить время
на проверку элементов солнечной электростанции.

На поверхности солнечных панелей накапливаются пыль и грязь, что
отрицательно влияет на их производительность. Для поддержки максимальной
эффективности солнечные панели необходимо регулярно очищать от загряз-
нений. Решить проблему предлагают с помощью специальных дронов-
чистильщиков. Система для очистки и мониторинга СЭС включает в себя
коптер и емкость с чистящим средством. При необходимости регулярной, пери-
одической и запланированной очистки солнечных панелей можно применить
док-станцию, используемую для защиты дрона от непогоды, а также автомати-
ческой подзарядки его аккумуляторов и пополнения резервуара с чистящим
раствором.

В ходе своего полета коптер будет зависать над каждой солнечной пане-
лью и определять степень загрязнения, а также фиксировать другие параметры
ее работы, используя термодатчики, лидары и картографические камеры. Затем,
при необходимости, беспилотник обработает панель чистящим средством
и перейдет к следующей и т. д. За счет специального оборудования дрон спосо-
бен точно позиционироваться в пространстве и не будет касаться самих пане-
лей, минимизируя риск их повреждения.

При сравнении традиционных методов инспекции объектов генерации
энергии и метода с использованием БПЛА мы можем сделать вывод, что
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использование БПЛА повышает эффективность инспекций. Благодаря большому
разнообразию полезной нагрузки, коптеры можно использовать не только для
инспекции, но и для планового и внепланового обслуживания станции. К при-
меру, использование резервуара с чистящим средством позволяет производить
очистку поверхности солнечных панелей от загрязнения для поддержания мак-
симального уровня эффективности.

Прогнозируется, что в ближайшие десятилетия число станций альтерна-
тивной энергетики будет быстро увеличиваться. В связи с этим использование
БПЛА для инспекции объектов генерации энергии является наилучшим реше-
нием для скорейшей автоматизации и окупаемости активно развивающейся
отрасли энергетики.
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ
ПРИ РАБОТЕ ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК ТЭЦ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Наиболее распространенной причиной возникновения технологических
нарушений в работе энергетического оборудования является физический износ [1].
Согласно материалам ОРГРЭС [2–4], к 2010 году около 50 % мощностей всех
электростанций выработали проектный ресурс. Значительная часть паровых
турбин электростанций работает за пределами своего паркового ресурса. При
современных объемах капитального строительства только эффективная ремонт-
ная деятельность позволяет поддерживать оборудование в рабочем состоянии
в течение некоторого времени.

На основе анализа статистики отказов паровых турбин ТЭЦ были постро-
ены графики распределения отказов по неисправностям и системам турбоагре-
гатов, представленные на рисунке.

Анализ обобщенных данных показывает, что наибольшее количество
отказов и вынужденных остановов происходит из-за срабатывания защиты. Из
28 отказов по защите турбоагрегата 10 наблюдались вследствие некорректной
работы системы защиты или неисправности в ее работе.
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Анализ полученных результатов показывает, что износ оборудования
влияет на количество возникающих отказов (рисунок), а также на то, как отли-
чается коэффициент оперативной готовности для разных систем и функцио-
нальных узлов паровых турбин. Приведенные данные позволяют судить о том,
в каких системах возникают наиболее влиятельные отказы, вызывающие самое
длительное время простоя паровых турбин.

Рисунок. Обобщенные результаты технологических отказов
и неисправностей систем турбоагрегатов

В случае снижения коэффициента оперативной готовности до 0,9 даль-
нейшая эксплуатация оборудования не рекомендуется, так как вероятность
отказа оборудования становится довольно значительной. В этой связи необхо-
димо осуществить требуемое физическое воздействия на узлы и элементы тех-
нологического оборудования.

Результаты исследования показывают, что полученные результаты могут
быть применены на тепловых электрических станциях для прогнозирования
технологических отказов энергетического оборудования с целью
совершенствования программы ремонтной деятельности паротурбинных
установок ТЭЦ.
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Научный руководитель М.С. Иваницкий

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ
ПРИ СЖИГАНИИ ТОПЛИВА НА ГАЗОМАЗУТНОЙ ТЭЦ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

В результате горения топлива в котлах на тепловых электрических стан-
циях образуются парниковые газы (оксид углерода). В соответствии с природо-
охранным законодательством на отечественных энергетических предприятиях
проводится эксперимент по квотированию загрязняющих выбросов [1, 2]. При
этом энергетические предприятия, участвующие в эксперименте, должны опре-
делить технологические показатели выбросов, в том числе массовые выбросы
парниковых газов в атмосферный воздух [3–8].

В связи с этим в работе проведена сравнительная оценка выбросов пар-
никовых газов при сжигании топлива на газомазутной ТЭЦ (на примере энерге-
тического котла паропроизводительностью 320 т/ч).

На рисунке представлены результаты расчетов объемной концентрации
СО2 в продуктах сгорания различных видов органического топлива (природный
газ, р

нQ  = 35,13 МДж/м3, месторождения Саушино – Лог – Волгоград, высоко-
сернистый мазут, рS  = 2,8 %, р

нQ  = 38,77 МДж/м3, и комбинированный вариант
сжигания природного газа и мазута).

Рисунок. Объемная концентрация СО2
в продуктах сгорания органического топлива

Расчет валовых выбросов СО2 с учетом теплотехнических характеристик
натурального топлива выполняется по формуле

,ρ
222 OCOнатCO rVВM ××=                                              (1)
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где Внат – расход натурального газообразного топлива (мазута) за отчетный
период, тыс. м3 (тыс. т);

2COρ – плотность двуокиси углерода, кг/м3, принимаемая
равной 1,98 кг/м3;

2OrV  – объем двуокиси углерода в продуктах сгорания газооб-
разного топлива, нм3/м3 [9].

Результаты расчетов показывают, что при работе парового котла Е-320-
140 ГМ на номинальной нагрузке в условиях сжигания природного газа
годовые массовые выбросы углекислого газа составляют 192 925 тонн, а при
использовании высокосернистого мазута – 277 176 тонн. Для комбинированных
вариантов сжигания природного газа и мазута (для теплового баланса по теплу)
получены следующие результаты: 50 % мазута / 50 % природного газа – 235 050
тонн, 30 % мазута / 70 % природного газа – 218 200 тонн, 70 % мазута / 30 %
природного газа – 251 901 тонна, 20 % мазута / 80 % природного газа – 209 775
тонн.
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ВЫБОР МЕТОДОВ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ
ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ В АТМОСФЕРУ

НА ТЭЦ МОЩНОСТЬЮ 50 МВТ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Сжигание органического топлива на тепловых электрических станциях
приводит к образованию в продуктах сгорания котельных установок парниковых
газов, в основном представленных углекислым газом. В рамках действующего
природоохранного законодательства проводится эксперимент по квотированию
вредных (загрязняющих) выбросов, одной из задач которого является определение
массы выбросов парниковых газов, рассчитанных для каждого источника загряз-
няющих выбросов [1–4]. В данной работе выполнен анализ выбора методов
снижения выбросов парниковых газов в атмосферу при сжигании топлива на
теплоэлектроцентралях (ТЭЦ).

На рисунке представлены результаты оценки капиталовложений для раз-
личных технологий (варианты) очистки дымовых газов теплоэлектроцентралей
электрической мощностью 50 МВт.

Рисунок. Зависимость капитальных вложений в очистку выбросов от углекислого газа:
вариант 1 – выделение СО2 из дымовых газов в кальциево-карбонатном цикле;

вариант 2 – мембранные технологии захвата СО2 до сжигания органического топлива;
вариант 3 – экологически чистое выделение СО2 с помощью ферментов [2]

В ходе расчетов установлено, что для кальциево-карбонатного цикла
К = 3500 руб., для технологии захвата СО2 до сжигания органического топлива
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К = 22 400 руб., для технологии ферментации К = 2700 руб. на каждый киловатт
установленной электрической мощности ТЭЦ.

Таким образом, внедрение современных технологий очистки продуктов
сгорания от парниковых газов сопровождается высокими удельными
капиталовложениями. Однако в условиях государственного регулирования
природоохранной деятельности для энергетических предприятий существует
возможность снижения приведенных затрат посредством реализации на
действующем производстве наилучших доступных технологий [5–8].
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОБОСНОВАНИЯ
ВНЕДРЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ УТИЛИЗАЦИИ ВЫБРОСОВ

ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ В АТМОСФЕРУ
НА ТЭЦ МОЩНОСТЬЮ 50 МВт

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Отечественные теплоэнергетические предприятия участвуют в эксперименте
по квотированию выбросов загрязняющих веществ с соблюдением принципа
технологического нормирования. В части повышения конкурентоспособности
отечественной электроэнергетики рассматриваются вопросы ограничения поступ-
ления в атмосферу парниковых газов, образующихся при сжигании любого орга-
нического топлива.

Современные технологии утилизации выбросов парниковых газов харак-
теризуются высокими капитальными вложениями при их внедрении на дей-
ствующем производстве. В этой связи реализация такого рода природоохран-
ных мер на реальных объектах теплоэнергетики требует детального предпро-
ектного технико-экономического обоснования [1, 2]. В табл. 1 представлены
показатели финансовых затрат на реализацию природоохранных технологий
на объектах теплоэнергетики.

Таблица 1

Финансовые затраты на внедрение природоохранных технологий

Финансовые затраты
Кальциево-

карбонатный
цикл (η01 = 85 %)

Мембранные
Технологии
(η02 = 80 %)

Ферментация
(η03 = 87,5 %)

Затраты на оборудование
K1, млн руб. 131,71 1148,34 138,61

Проектно-сметные работы,
K2, млн руб.     6,48     57,38     6,93

Пуско-наладочные меро-
приятия K3, млн руб.   45,65   286,93   34,63

Эксплуатационные затраты
K4, млн руб.   65,62   114,77   13,85

Капитальные вложения
ΣKi, млн руб. 249,46 1607,42 194,02

Массовые выбросы СО2 на рассматриваемой ТЭЦ (при работе на высоко-
сернистом мазуте) с учетом установленной мощности 50 МВт и годового
режима загрузки 4300 часов составляют 277,176 тыс. т, а при режиме фактиче-
ской среднегодовой нагрузки равны 94,24 тыс. т. Степень очистки выбросов
СО2 принята на уровне η0i = 80–90 % [3–5].
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Экономический эффект за счет внедрения мероприятия

,
22 COCO SMPm ×=                                                  (1)

где
2COM  – массовые выбросы парниковых газов в атмосферу за расчетный

период, руб.;
2COS  – норматив платы за выбросы СО2 в атмосферу от теплоэнер-

гетических предприятий, равный 1300 руб./т СО2.

.рубмлн51,122130024094 =×=mP

При этом экономический эффект, в случае внедрения технологии с уче-
том эксплуатационных затрат, рассчитывается по формуле

.рубмлн26,11025,1251,122Ээф =-=

Простой срок окупаемости определим по выражению:

;
Ээф

ок
å= iKТ                                                      (2)

.года26,2
110,26

46,249
ок1 ==Т

Дисконтированный срок окупаемости имеет вид

,
)1(1

å
= +

=
n

t
t

t

r
CFDPP                                                 (3)

где r = 0,14 – ставка дисконтирования; CF – денежные поступления в период t,
млн руб.; n – срок окупаемости, лет.

На основе приведенных зависимостей (1)–(3) выполнены расчеты просто-
го и дисконтированного срока окупаемости рассматриваемых решений. Резуль-
таты расчета технико-экономических показателей проектов внедрения приро-
доохранных технологий на ТЭЦ представлены в табл. 2.

Таблица 2

Технико-экономические показатели технологий

Параметры
Кальциево-

карбонатный
цикл

Мембранные
технологии Ферментация

Экономический эффект,
млн. руб. 110,26 73,87 137,83

Простой срок окупаемости,
год 2,26 21,76 1,41

Дисконтированный срок
окупаемости, год 2,91 > 25 1,69
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Следует отметить, что все рассмотренные технологии утилизации
парниковых газов применяются на стадии охлаждения продуктов сгорания.
Результаты расчетов показывают, что технологии ограничения углекислого газа
характеризуются высокими удельными капиталовложениями. В ходе расчетов
установлено, что расчетные сроки окупаемости рассматриваемых технологий
утилизации (кальциево-карбонатного цикла и ферментации, срок окупаемости
не более 3 лет), как это показано в табл. 2, относятся к краткосрочной
перспективе возврата капитальных вложений, что является важным критерием
при реализации инвестиционных природоохранных проектов на действующих
теплоэнергетических объектах [6–8].
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЗАМЕНЫ МАСЛЯНЫХ
И ВОЗДУШНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ НА ЭЛЕГАЗОВЫЕ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Рассмотрены конструкция, эксплуатационные показатели, безопасность и
стоимость масляных, воздушных и элегазовых выключателей с целью обоснова-
ния необходимости замены на энергообъектах.

Не последняя задача энергетики в современном мире – это повышение
надежности и эффективного использования оборудования. Для решения этой
задачи на подстанциях устанавливаются силовые выключатели, которые отклю-
чают токи нагрузки и токи короткого замыкания в цепях. На данный момент
в энергосистемах эксплуатируется большое количество выключателей различных
типов: масляных, воздушных, элегазовых и др. [1].

Масляные и воздушные выключатели постепенно уходят на второй план,
уступая место элегазовым. Однако элегазовые выключатели так же, как масля-
ные и воздушные, имеют свои недостатки, поэтому авторы в данной статье
предлагают проанализировать характеристики перечисленных типов выключа-
телей и выяснить, целесообразна ли осуществляемая замена.

В качестве основных факторов сравнения были выбраны конструкция,
эксплуатационные показатели, безопасность персонала, стоимость.

Конструкция. Долговечность и техническое обслуживание каждого типа
выключателей зависят от того, как они были сконструированы. Масляные вы-
ключатели характеризуются простотой конструкции, но большими габаритами
из-за большого объема масла. Дуга в масляных выключателях гасится в масле,
которое частично изолирует токоведущие контакты [2].

В воздушных выключателях гашение дуги происходит сжатым воздухом
при давлении 2–4 МПа. Конструкция выключателя сложнее, чем у масляных.
Установка выключателей также требует большей площади на объекте. Пре-
имуществом конструкции воздушных выключателей является возможность
демонтажа для ремонтов и устранения неполадок [3].

Элегазовые выключатели в качестве дугогасящей среды используют
электропрочный газ SF6 – элегаз, который является инертным газом, его плот-
ность превышает плотность воздуха в 5 раз. Электрическая прочность элегаза
в 2–3 раза превышает электропрочность воздуха. Конструкционно элегазовые
выключатели выделяются простотой исполнения дугогасительной камеры и
компактными размерами [4].

Эксплуатационные показатели. Для поддержания работоспособности
масляных выключателей необходимо содержать запасы масла, проводить пери-
одический анализ и замену масла.
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Воздушные выключатели требуют частой проверки значений давления
воздуха в резервуарах. Также не реже одного раза в месяц необходимо удалять
накопившийся конденсат. В период дождей необходимо увеличивать подачу
воздуха на вентиляцию. При понижении температуры окружающего воздуха
ниже –5 °С в шкафах управления полюсов и в распределительном шкафу вклю-
чают электрический обогрев [3].

Элегазовые выключатели требуют меньшего технического обслуживания.
Технический осмотр элегазовых выключателей проводится 1–2 раза в год с целью
проверки работы выключателей и контрольно-управляющей системы. Обслу-
живание элегазовых выключателей сводится к смазке механизма и привода,
проверке износа контактов по меткам или путем замеров 1 раз в 5 лет или через
5–10 тысяч циклов [4].

Для наглядности сравнения эксплуатационных показателей авторами была
составлена таблица.

Эксплуатационные показатели выключателей

Сравниваемые
параметры

Масляные
выключатели

Воздушные
выключатели

Элегазовые
выключатели

Ресурс выключателя
по механической стой-
кости, выключений
за полный срок службы

5 000 10 000 10 000

Срок службы
до ремонта, лет 4 8 15–25

Средний срок службы
до списания, лет 25 30 40

Обслуживание Периодическая
замена масла

Частая замена дугогаси-
тельных контактов, пери-
одическое техобслужива-

ние механизма управления

Смазка
механизмов
управления

Безопасность обслуживающего персонала является важным признаком
при выборе выключателя. Масляные выключатели являются пожаро- и взрыво-
опасными. Воздушные выключатели имеют достоинства по сравнению с мас-
ляными, они пожаро- и взрывобезопасные. Элегазовые выключатели опасны
при возможных протечках элегаза. В случае электрической дуги в элегазе про-
исходит образование токсичных побочных продуктов [5].

Стоимость. Первоначальные затраты на элегазовые выключатели выше
на 10–40 % в зависимости от класса напряжения, чем затраты на масляные
и воздушные выключатели. Ожидаемый срок службы воздушных и элегазовых
выключателей 30 лет и больше, масляных – 25 лет. Хоть первоначальные затраты
на элегазовые выключатели и больше, но для масляных и воздушных выключа-
телей нужно затрачивать больше трудовых часов. Ремонт и обслуживание этих
выключателей в долговременной перспективе значительно увеличит стоимость.
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Исходя из проведенного анализа следует, что высоковольтные элегазовые
выключатели являются надежной и эффективной заменой масляных и воздуш-
ных выключателей. Производимая замена является обоснованной, поскольку,
несмотря на высокие капиталовложения и опасность при утечке элегаза, дан-
ный тип выключателей обладает такими преимуществами, как компактность,
нетрудозатратное обслуживание и долговечность.
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АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫМИ
ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

В статье представлено описание принципа работы комплекса производ-
ства горячей воды, математическое описание объекта регулирования, а также
система автоматического регулирования температуры воды и проведен анализ
результатов проведенного моделирования.

В работе рассматривается комплекс подготовки ГВС с использованием
ВИЭ, включающий солнечные коллекторы с вакуумными высокотемператур-
ными трубками TZ58/1800-30R1, тепловой насос Mammoth Mac-05 «воздух –
вода», четыре цилиндрических бака-накопителя с водой (каждый объемом по
500 л), четыре трубчатых электронагревателя воды, циркуляционный насос.
Структурная схема комплекса показана на рис. 1.

В качестве основной проблемы выявлена низкая энергоэффективность
алгоритма управления комплексом. Существующий алгоритм управления опи-
рается только на температуру воды в баках-накопителях и не учитывает теку-
щие метеопараметры, от которых зависит эффективность источников, входя-
щих в комплекс.
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Для решения проблемы разработан новый алгоритм управления, который
учитывает изменяющиеся условия и потребительские запросы, минимизирует
потери энергии.

Рис. 1. Общая схема комплекса производства горячей воды

Модель реализована в программном комплексе SimInTech. Она позволит
рассчитать расход электроэнергии за сутки двух систем управления.

На рис. 2 представлен расход электрической энергии при работе двух
систем управления.

Рис. 2. Суточный расход электрической энергии

На графике видно, что при работе предложенного алгоритма с учетом
текущих погодных условий система потребила на 14,2 % меньше электроэнер-
гии, чем текущая система управления в течение одного дня работы установки.
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Таким образом, можно сделать вывод, что предложенный алгоритм эф-
фективнее, чем существующий, а экономия электроэнергии может составлять
до 14,2 % в день при тех же уровнях расхода воды и заданной температуре.
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Разработана LSTM Encoder-Decoder-модель для выявления аномалий
в работе энергетического оборудования. LSTM-модель применялась для построе-
ния прогноза параметра температуры баббита упорного подшипника паровой
турбины и выявления аномалий во временном ряду. Приведены результаты
поиска аномалий в предаварийном режиме работы паровой турбины.

В настоящее время энергетическая отрасль развивается в направлении
цифровизации технологических процессов. В связи с этим повышаются тре-
бования к сбору технологических данных. Для обеспечения контроля техно-
логического процесса используются системы мониторинга и диагностики
оборудования, осуществляющие сбор технологических параметров работы обо-
рудования. Таким образом, возникает массив данных, которые могут быть про-
анализированы с целью повышения надежности и безопасности эксплуатации
энергетического оборудования [1].

Одним из методов анализа данных является применение моделей выявления
аномалий. Технологическое применение данных моделей возможно для парамет-
ров, которые представляют собой временные ряды. К ним относятся параметры,
представленные аналоговыми сигналами. Результаты применения моделей про-
гнозирования технологических параметров могут быть использованы для выяв-
ления анормальных состояний в работе энергетического оборудования на ранних
этапах [2].
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В работе рассмотрено применение LSTM Encoder-Decoder-моделей для
построения прогноза параметра температуры баббита упорного подшипника
турбины. Временной ряд содержал участок стационарного режима работы обо-
рудования, переходного режима, а также в конце временного диапазона – преда-
варийный режим. Выявление аномалий в рассматриваемом параметре позволит
выявить дефект подшипника на раннем этапе, следствием чего станет безава-
рийная работа турбоагрегата в целом. Обнаруженные аномалии, в свою очередь,
могут свидетельствовать не только о дефекте технологического узла упорного
подшипника, а также о нестабильности работы оборудования, вызванной нерав-
номерной нагрузкой, неисправностью системы маслоснабжения и т. д.

Для выявления аномалий во временных рядах может быть использована
LSTM Encoder-Decoder-модель [3]. Модель LSTM Encoder-Decoder – это мо-
дель, принимающая вводные данные и отправляющая их обратно в компактном
виде, при этом данные имеют достаточно информации для преобразования их
другим программным/аппаратным воплощением данной математической модели
в требуемый формат. Модели LSTM Encoder-Decoder позволяют определить,
встречалось ли данное поведение отрезка временного ряда ранее и на основании
этого сделать вывод о его нормальности или анормальности.

Для работы с LSTM Encoder-Decoder-моделью была произведена обра-
ботка данных. Были созданы классы DataSet, DataLoader, DataPrep, с их помо-
щью временной ряд разбивался на n частей, приводился к нормальному распре-
делению, разбивался на тренировочную и тестовую выборки. Для построения
LSTM Encoder-Decoder-модели воспользуемся средствами библиотеки PyTorch
для языка Python [4]. Из этой библиотеки импортируем модуль torch.nn, далее
с его помощью создадим функцию инициализации модели и forward-функцию,
которая описывает шаг обучения модели.

Далее создадим класс Train Model, который описывает процесс обучения
модели, также инициализируем класс Anomaly LSTM, который непосредственно
указывает на аномалии во временном ряду. Используя все вышеперечисленные
классы и методы, построим LSTM Encoder-Decoder-модель обнаружения ано-
малий во временных рядах. Для этого мы разделяем данный нам ряд на n частей
и определяем отношение:
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где iy  – фактические значения ряда; iŷ – полученные в результате Encode-
Decode-процесса; k – количество наблюдений в разбиении.

После подсчета отношения (1) на каждом разбиении найдем те, на кото-
рых отношение (1) максимально, это и есть аномальный участок. На рисунке
можно видеть результат работы модели, где крупные черные точки – аномалии.

Рисунок. Пример работы LSTM Encoder-Decoder-модели

Полученные результаты могут быть использованы для построения систем,
направленных на выявление развития дефектов и предупреждения аварийных
режимов работы. LSTM Encoder-Decoder-модель хорошо локализовала анома-
лии во временном ряду, обнаружение которых является важным фактором пре-
дупреждения аварий. Данная модель применялась к параметру температуры
баббита, однако данная модель также может применяться для обнаружения
аномалий иных технологических параметров, например, электрической мощности,
давления, уровня воды др. на тепловых электрических станциях. В частности,
такие модели могут быть применены для предупреждения отказов оборудова-
ния, оптимизации процессов регулирования и управления технологическими
параметрами, а также для выявления скрытых закономерностей в данных, кото-
рые могут быть использованы для улучшения эффективности работы станции.
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В РАЙОННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

В данной работе произведен расчет актуализации значений экономиче-
ской плотности тока проводников в высоковольных электрических сетях
напряжением 35 кВ и выше.

Капитальные затраты – это единовременные экономические средства,
необходимые для сооружения новых или реконструкции вновь вводимых
объектов.

Стоимость сооружения воздушной линии характеризуются различными
параметрами, такими как номинальное напряжение, пропускная способность
линии, особенности конструктивного исполнения, климатические особенности
в месте пролегания трассы и др.

На первом этапе проектирования варьируемыми параметрами являются
номинальное напряжение линии и сечение проводников, а остальные парамет-
ры являются фиксированными для каждого участка линии электропередачи. На
основе данных параметров происходит разработка нескольких вариантов испол-
нения электрической сети, которые сравниваются между собой. Для прибли-
зительных расчетов разработаны усредненные показатели стоимости, приведен-
ные в табл. 1 для стальной опоры, выраженные через коэффициенты апроксима-
ции Ал, Вл, Сл, для линий электропередачи напряжением 35-500 кВ [1].

Таблица 1

Коэффициенты апроксимации

Климатический
район

по гололеду

Число
цепей

Вид
опоры

Коэффициенты

Ал,
тыс. руб./км

Вл·10–6,
тыс. руб./
(км·кВ2)

Сл·10–3,
тыс. руб./
(км·мм2)

II 1

С
та

ль
на

я 1926 17 500 2600
2 2208 51 000 5800

IV
1 2440 17 600 3200
2 3148 64 400 4400
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Для представления зависимости стоимости от варьируемого параметра,
такого как площадь сечения проводников линии электропередачи при фиксиро-
ванном напряжении, зависимость стоимости 1 км линии от площади сечения F
представляют линейной зависимостью, тогда зависимость возведения линии
электропередачи от заданных параметров можно выразить формулой, тыс.
руб./км:

,л
2
номлл FСUBAK ×+×+=                                           (1)

где Uном – номинальное напряжение электроустановки, кВ.
Согласно ПУЭ, нормативная плотность тока приведена в табл. 2 [2].

На основе зависимости, приведенной в статье [3], уточним расчеты плотности
тока и покажем результаты в табл. 3.

Таблица 2
Рекомендуемая ПУЭ нормативная плотность тока

для неизолированных алюминиевых и сталеалюминевых проводов

Тнб, час < 3000 3000÷5000 > 5000
Jэ, А/мм2 1,3 1,1 1,0

Таблица 3

Предлагаемая нормативная плотность тока
для неизолированных алюминиевых и сталеалюминевых проводов

для линий электропередачи 35 кВ

Тнб, час < 4000 4000÷5000 > 5000
Jэ, А/мм2 при 35 кВ 1,5 1,2 1,1
Jэ, А/мм2 при 110-220 кВ 1,6 1,3 1,1

Актуализация значений экономической плотности тока приведет к
уменьшению себестоимости строящихся и реконструируемых линий электро-
передачи ввиду экономии проводникового материала.
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ПОДВИГ СОВЕТСКИХ СОЛДАТ В СТАЛИНГРАДСКОЙ БИТВЕ
КАК ОБРАЗЕЦ ВЫПОЛНЕНИЯ ПАТРИОТИЧЕСКОГО ДОЛГА

ДЛЯ СТУДЕНТОВ-ЭНЕРГЕТИКОВ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Сталинградская битва, длившаяся с 17 июля 1942 по 2 февраля 1943 года,
стала одновременно и трагической, и героической вехой в истории нашей Родины.
Сражение за Сталинградскую землю является ярким примером мужества и
стойкости советских солдат, отстоявших свое Отечество. Герои тех лет могут
служить убедительным примером для студентов энергетического вуза.

В ходе этой битвы советские воины проявили высокую боевую дисци-
плину, патриотический подъем и героизм. Они отважно противостояли превос-
ходящим силам противника, несмотря на крайне тяжелые условия, такие как
отсутствие боеприпасов и провизии, постоянные бомбардировки, летний зной и
лютые морозы. Бойцы Красной Армии сражались до последнего патрона, сдер-
живая яростный натиск врага и освобождая наши населенные пункты от окку-
пации гитлеровских войск и их союзников.

Подвиг советских бойцов в ходе Сталинградской битвы должен служить
подлинным образцом выполнения патриотического долга не только для буду-
щих энергетиков, но и для всех граждан современной России.

Примеры боевого долга. То, как проявляли себя на поле боя советские
солдаты, является поучительным примером для современной молодежи. Зача-
стую, находясь в экстремальных условиях, они продолжали считать воинский
долг своей священной обязанностью. 24 июля вошли в историю герои-танкисты
(командир экипажа А.В. Феденко, а также Е.Н. Феденко и И.А. Яковлев). Их Т-34
был атакован сразу десятью фашистскими танками, но, несмотря на это, четыре
вражеские машины они сумели подбить. Когда снаряд попал в Т-34, начался
пожар. Наши бойцы открыли люки, но поняли, что окружены и их ждет пленение.
Плену они выбрали смерть. Из горящего танка по рации доносилось обращение
командира к советским солдатам: «Прощайте, товарищи, не забывайте нас,
умираем в горящем танке, но не сдаемся врагу!» Это был их первый бой [1].

Солидарность и братство. 18 августа двое красноармейцев – 19-летний
А. Покальчук и 21-летний П. Гутченко – закрыли своими телами амбразуру
пулемета у станицы Клетской. Круговой пулеметный обстрел, который фаши-
сты вели с высоты, не позволял продвигаться советским войскам. Сначала
Гутченко и Покальчук подползли к дзоту с гранатами и бросили по две штуки.
Однако прекратить огонь противника они не смогли. Поэтому, бросившись на
амбразуру пулемета, они ценой своих жизней спасли сослуживцев [2].

Патриотизм и верность. Сражавшиеся под Сталинградом советские воины
наглядно проявили верность Отчизне. Они готовы были пожертвовать собой
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ради сохранения своей страны и ее свободы. 2 октября при защите завода
«Красный Октябрь» матрос-доброволец М. Паникаха, оставшись без гранат,
пополз из окопа к немецкому танку с двумя бутылками горючей смеси. Пуля
попала в одну из бутылок, жидкость разлилась, и пламя охватило тело защитника
города. Герой не пытался сбить пламя, а бросился на бронемашину противника,
разбив о решетку моторного люка вторую бутылку [3].

Для студентов-энергетиков подобные мужественные поступки советской
молодежи в Сталинградской битве могут служить образцом выполнения патри-
отического долга. Наше студенчество может почерпнуть вдохновение в самоот-
верженности советских воинов, которые были готовы ежедневно преодолевать
трудности на благо Родины, служить своей стране и народу.

Героизм советских бойцов, проявленный в Сталинградской битве, видится
сегодняшним студентам-энергетикам достойным примером выполнения долга
перед своим Отечеством, который будет вдохновлять на достижение высоких
результатов в дальнейшей профессиональной деятельности и служении России.
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ТЕХНОКРАТИЧЕСКИЙ ПОДХОД В ОБРАЗОВАНИИ:
ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ

ВПИ (филиал) ВолгГТУ

Одной из актуальных проблем современного общества выступает реали-
зация технократического подхода в системе образования. Осознание опасности
данного подхода возникает уже в конце XX века в связи с разрывом между
научно-техническими достижениями человечества и весьма низким уровнем
духовного развития человека.

Технократизм – это фокусирование на технологическом прогрессе и ис-
пользовании технологий в процессах обучения, учитывая достижения науки и
техники. В образовательной среде технократизм проявил себя как идеология,
стремящаяся превратить человека в простейший элемент сложного обществен-
ного механизма, что выразилось в стандартизации итогов образовательного
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процесса, во внедрении технологий во все сферы общественной жизни и подав-
лении образного восприятия у человека в пользу строгой логичности.

Возникает ситуация противоборства двух подходов, а именно гуманита-
ризации образования и технократических тенденций в нем. В чем же кроется
опасность данного подхода и каковы последствия его реализации?

В условиях доминирования технократического подхода во всех сферах
жизни, в том числе и в образовании, происходит существенное сокращение
количества социально-гуманитарных дисциплин и часов на их преподавание
в учебном процессе в пользу точных и технических наук. Возникает вопрос:
насколько приоритетным является социально-гуманитарное знание в условиях
техногенной и информационной среды для современного человека? Так, многие
студенты вузов, и, в частности, технических, скептически настроены на изуче-
ние социально-гуманитарных дисциплин, считая такие науки, как философия,
история, социология, культурология, второстепенными, непрактичными.

В связи с этим необходимо определить значимость социально-
гуманитарных знаний для образовательного процесса в целом. Во-первых, чело-
век – существо социальное, для которого необходимо знание культуры в целом,
и именно посредством гуманитарных наук будущий специалист приобретает
навыки взаимодействия как с материальными, так и с духовными ценностями,
с окружающим миром культуры. Во-вторых, социально-гуманитарные дисци-
плины учат критически отстаивать свою позицию, защищать свои идеи и инте-
ресы. В-третьих, эти дисциплины помогают студентам расширить свой кругозор,
приобрести глубокое понимание социальных и гуманитарных аспектов науки
и технологии, а также научиться критически мыслить.

Социально-гуманитарные дисциплины играют ключевую роль в форми-
ровании духовного и нравственного облика человека, наделяют его навыками
высококультурной коммуникации, ведь все эти качества нужны для высоко-
квалифицированного специалиста. Социально-гуманитарные знания являются
неотъемлемой частью инженерного образования и обладают огромным значением
для развития не только технических, но и социальных и культурных компетен-
ций у студентов технических вузов.

«Технократическое мышление – это мировоззрение, существенными чер-
тами которого являются примат средства над целью, цели над смыслом и обще-
человеческими интересами, смысла над бытием и реальностями современного
мира, техники (в том числе и психотехники) над человеком и его ценностями» [1].
Технократический подход может стимулировать представление о технологиях
как о средстве для решения всех проблем, что может привести к утрате крити-
ческого и оценочного мышления у человека. «Для технократического мышле-
ния свойственно пренебрежение духовными запросами и потребностями чело-
века, игнорирование биологически обусловленных и психических процессов
или, наоборот, их безудержная эксплуатация (в рекламе, политике и т. д.)» [2].
В условиях использования технократического подхода в образовании человек



XXVIII Региональная конференция молодых ученых и исследователей Волгоградской области

31

превращается в биоробота, который будет исходить только из эмпирических
данных, и ему будет чужда культура.

В заключение следует сказать, что технократический подход в образова-
нии может выступить как положительная тенденция лишь в том случае, если он
гармонично сочетается с должным уровнем социально-гуманитарного, а именно
с сохранением баланса в преподаваемых дисциплинах. Учебные заведения, обла-
дая определенной свободой в выборе учебных дисциплин, должны в равной сте-
пени оценивать полезность и гуманитарных, и технических знаний для будущих
специалистов.

Для этого необходимо создание новой образовательной стратегии,
направленной на формирование специалиста, обладающего системным мышле-
нием и фундаментальными знаниями, что возможно только при условии широ-
кого образования, дающего возможности анализа явлений окружающего мира
и выработки собственной позиции в отношении социальной действительности,
что в корне противоречит интересам современной глобальной элиты, заинтере-
сованной в коммерциализации образования.

Тем не менее в современном образовании сохраняется значительный потен-
циал для осуществления коррекции современного технократического развития
и всестороннего философского осмысления возникающих проблем.
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Повышение надежности основного энергетического оборудования тепло-
вых электрических станций является базовым требованием и условием безопас-
ной работы генерирующих объектов. С целью текущей оценки и получения
прогнозных оценок показателей надежности оборудования на практике приме-
няется методика оценки на основе определения индекса технического состояния
энергетического оборудования [1]. В работе выполнена оценка индекса техни-
ческого состояния котельных установок на основе обобщения статистических
данных по технологическим отказам при работе оборудования. На рис. 1 пред-
ставлены результаты прогнозного изменения индекса технического состояния
барабана котельной установки (на примере котла ТГМ-84 Б).
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Результаты, представленные на рис. 1 и 2, показывают, что индекс техни-
ческого состояния котельной установки ТГМ-84 Б за 10 лет эксплуатации при
условии отсутствия мер физического воздействия на оборудование снизится
до значения 57,4 %, поэтому для дальнейшей надежной и эффективной работы
требуется провести мероприятия по техническому обслуживанию и ремонту
(далее ТОиР).

Рис. 1. Прогноз изменения индекса технического состояния
барабана котельной установки ТГМ-84 Б

Наилучшим индексом технического состояния ИТСУi = 62,1 % будет
характеризоваться обмуровка котельной установки ТГМ-84 Б, что говорит об
эффективности мероприятий по ТОиР. Наихудшим индексом технического
состояния ИТСУi = 48,1 % будут обладать элементы газовоздушного тракта,
следовательно, снижаются надежность и эффективность работы данного обору-
дования [2, 3].

Рис. 2. Прогноз изменения индекса технического состояния
конденсаторов и впрысков котельной установки ТГМ-84 Б
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Результаты расчета показывают, что вероятность отказа котельного агре-
гата ТГМ-84Б за 10 лет эксплуатации возрастет до значения 44,1 %, для даль-
нейшей надежной и эффективной работы требуется провести мероприятия по
ТОиР. Самой низкой вероятностью отказа будет обладать обмуровка
(36,3 %), что показывает эффективность реализуемых мероприятий поТОиР.
Самой высокой вероятностью отказа будут обладать элементы газовоздушно-
го тракта (55,8 %), следовательно, высока вероятность того, что оборудование
может выйти из строя.

Полученные результаты могут быть использованы на тепловых электри-
ческих станциях для прогнозирования индекса технического состояния функци-
ональных узлов и элементов котельных установок с целью совершенствования
программы ремонтной деятельности.
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РАСЧЕТ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УРОВНЯ
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Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Реализация национального проекта «Цифровая экономика» предполагает
выполнение ряда мероприятий, направленных на повышение конкурентоспо-
собности российской электроэнергетической отрасли. Таким образом, развитие
и совершенствование темпов роста отечественной электроэнергетики должно
сопровождаться разработкой и внедрением новых подходов к оценке уровней
безопасности и экономичной работы оборудования генерирующих систем.

В настоящее время достижение такого эффекта возможно посредством
создания современных цифровых систем, позволяющих в режиме реального
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времени осуществлять контроль, оценку текущего технического состояния
энергетического оборудования и прогнозирование изменения его параметров
во времени [1, 2].

В работе созданы алгоритмы расчета и прогнозирования уровня без-
опасности и экономической эффективности для генерирующих объектов при
производстве электрической и тепловой энергии. Разработанные алгоритмы
учитывают важные технологические параметры энергетического оборудования,
контроль их изменения в режиме реального времени. Предложенные индикаторы
безопасности учитывают вес технологических параметров (тепловая мощность,
электрическая мощность, расход топлива, количество технологических нару-
шений и другие), и их влияние на комплексный показатель энергетической без-
опасности.

В качестве показателей экономической эффективности приняты удель-
ный расход условного топлива, удельное количество теплоты на выработку
электрической энергии, величина себестоимости электрической и тепловой
энергии. На примере энергетических объектов рассмотрены энергоблоки теп-
ловых электрических станций, тепловые и электрические сети. Полученные
результаты могут быть использованы энергетическими предприятиями при раз-
работке и реализации концепции цифровой трансформации технологического
процесса [3, 4].

Результаты выполненного исследования рекомендуется использовать для
комплексного обоснования и внедрения цифровых платформ сбора, хранения и
передачи данных о текущем состоянии тепло- и электроэнергетических объектов
с целью расчета и прогнозирования уровня их безопасности и экономической
эффективности в процессах производства и передачи электрической и тепловой
энергии.

Следует отметить, что получение прогнозных данных об уровне энергети-
ческой безопасности и экономической эффективности энергетических объектов
на основе разработанных алгоритмов позволит осуществлять более качествен-
ное планирование и реализацию программ ремонтной деятельности оборудова-
ния на энергетических предприятиях, ведение режимов работы и распределение
электрической нагрузки между параллельно работающим генерирующим обо-
рудованием для эффективного участия на оптовом рынке электроэнергии и
мощности, обеспечивать снижение потерь тепловой и электрической энергии
при ее передаче.

Работа выполнена при финансовой поддержке государственного задания
Российской Федерации FSWF-2020-0025 «Разработка методов и анализ спосо-
бов достижения высокого уровня безопасности и конкурентоспособности объ-
ектов энергетических систем на базе цифровых технологий» на оборудовании
Центра коллективного пользования «Испытательный полигон технологий
транспортировки электроэнергии и распределенных интеллектуальных энерго-
систем» НТИ МЭИ.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ САУ ВЕТРОГЕНЕРАТОРОВ
Филиал ФГБОУ ВО НИУ «МЭИ» в г. Волжском

В данной работе построена математическая модель ветрогенератора
с целью исследования возможности регулирования частоты вырабатываемой
электрической энергии, а также регулирования нагрева обмоток генератора.

Рассмотрена ветроустановка с синхронным генератором, в качестве кото-
рого используется трехфазный асинхронный двигатель с фазным ротором.
Предлагаемый генератор на базе асинхронного электродвигателя имеет ряд
преимуществ, таких как простота конструкции, надежность, устойчивость к пере-
грузкам и короткому замыканию. Основным недостатком является необходи-
мость применения схем регулирования частоты (редукторы или частотные пре-
образователи). Кроме того, регулирование частоты может привести к потерям
энергии из-за необходимости преобразования и управления ею. Это может сни-
зить эффективность генератора [1].

В исследовании предлагается оригинальный способ возбуждения генера-
тора переменным током изменяемой частоты. Это позволяет применять частот-
ный преобразователь на порядок меньшей мощности, чем при использовании
в силовой цепи. Таким образом, данный вариант позволяет снизить затраты
на оборудование и ремонт.

В работе представлена математическая модель ветроэнергетической уста-
новки (ВЭУ) в программном комплексе SimInTech. Полученная математическая
модель используется для определения оптимального закона управления, обес-
печивающего максимальную генерируемую мощность при изменении скорости
ветра [2].
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Адекватность модели проверена на стенде «ГалСен», который включает
в себя следующие технические средства автоматизации:

- плата сбора данных PCI-6024E;
- частотный преобразователь Altivar-312;
- трансформаторы тока ТП-114-Л198;
- трансформаторы напряжения ТПК-125-Л537;
- тахогенератор RE.0110.
Также модель ВЭУ была дополнена подсистемой расчета нагрева обмоток

и построена в программном комплексе SimInTech (рис. 1).

Рис. 1. Динамическая модель ветроэнергетической установки
при определении теплового состояния генератора

Таким образом, результаты моделирования частоты вращения ротора и
мощности генератора в зависимости от скорости ветра используются для опре-
деления динамики процесса нагрева обмоток статора генератора (рис. 2).

Рис. 2. Изменение температуры при нагреве обмоток статора генератора
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На основе рассмотренной в работе модели ВЭУ смоделированы процессы
генерации электроэнергии. Показана модель ветроэнергетической установки
с учетом модуля расчета нагрева обмоток генератора.
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С.А. Кострюков
Научный руководитель Ю.В. Гусева

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ И РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК
РОТОРА САВОНИУСА

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Для эффективного внедрения в отечественной электроэнергетике пер-
спективных ветряных электростанций с вертикальным расположением ротора
(ротор Савониуса) необходимо разрабатывать модели расчетной оценки пара-
метров и рабочих характеристик ветрогенераторов [1]. Для решения задачи
исследования автором выполнено построение нового профиля лопасти ротора
ветрогенератора в программе «Компас 3D», изготовлена модельная установка
ветроколеса на 3D-принтере из полимерного материала.

Автором разработаны расчетные аналитические зависимости для опреде-
ления параметров и рабочих характеристик ветрогенераторов с вертикальным
расположением ротора:

– коэффициент использования энергии ветра

,
υ
π16

υ
π4

2

222 rνCνrСС xх
р -=                                         (1)

где Cx – коэффициент лобового сопротивления; ρ – плотность воздуха, кг/м3;
r – радиус лопасти ветрогенератора, м; h – высота ветрогенератора, м; ν –
частота вращения ротора, об/с; υ – скорость потока воздуха, м/с;

– электрическая мощность ветрогенератора, Вт,
22322 πρ8πρ2 hνrChνrCP хх -= u .                                    (2)

В результате проведенного моделирования профилей ротора Савониуса,
выполненных по «золотому сечению» и с углом дуги ковша 68°12', установ-
лены локальные характеристики моделей [2–5].
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П.Д. Меньшиков
Научный руководитель И.А. Болдырев

ОЦЕНКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ
РЕСУРСООПРЕДЕЛЯЮЩИХ ПАРАМЕТРОВ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Разработан алгоритм, использующий технологии машинного обучения
для оценки и прогнозирования значений параметров, которые являются ресур-
соопределяющими для данной единицы оборудования. Получены результаты
расчетов при помощи данного алгоритма для энергетического оборудования
ТЭС, которые показывают возможность применения методов машинного обу-
чения для определения остаточного ресурса оборудования.

Рассматриваемые в настоящей работе параметры технологических процес-
сов производства, распределения и потребления электроэнергии имеют отличия
от более простых рассмотренных процессов, в связи с этим предлагается осу-
ществлять прогнозирование технологических параметров, учитывая состояние
в предшествующий момент времени не только самого регрессора, но и предик-
торов, выраженных в виде сопутствующих технологических параметров. В рас-
сматриваемом случае временной ряд является нестационарным и не содержит
сезонную компоненту.

Для решения такой задачи в работе использованы выборки по парамет-
рам: температура металла турбин в различных точках ЦВД и ЦСД, на глубине
шпильки для паровых турбин мощностью 300 МВт.

Особенностью являлось использование значений, которые взяты из архива
АСУ ТП. Согласно настройкам архивирования, значения сохраняются в архив
по апертуре и периоду. В связи с этим периодичность и количество значений
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в выборках были различными. Использованы выборки на временных диапазо-
нах, содержащих как стационарные, так и переходные процессы. Длительность
полученных выборок составляет от 20 часов до 25 дней.

Предлагаемая методика прогнозирования позволяет осуществлять пред-
сказание значений технологических параметров на несколько шагов вперед
в режиме реального времени по мере поступления данных в систему. В отличие
от известных, методика учитывает для энергетических процессов изменения
не только исследуемого параметра, но и сопутствующих параметров, что позво-
ляет повысить точность прогнозирования.

О.В. Михайлова, А.С. Кузнецов
Научный руководитель Е.Г. Зенина

ПРИНЦИПЫ ИНТЕГРАЦИИ ОБЪЕКТОВ
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Проведен анализ мирового опыта внедрения распределенной генерации.
Выявлены принципы, которые позволят повысить надежность и безопасность
при эксплуатации распределенной энергетики и микрогенерации.

Альтернативой традиционной централизованной энергетике, основанной
на использовании органического топлива, является разнообразие распределен-
ных энергетических систем, использующих нетрадиционные и возобновляемые
источники энергии. К таким системам относятся ветроэнергетика, солнечная
энергетика, использование биомассы, а также использование низкопотенциаль-
ного тепла и тепловых насосов. В соответствии с текущими трендами эксперты
предполагают усиление процесса перехода на собственную генерацию и ухода
от централизованного энергоснабжения в условиях постоянного повышения
цен на централизованную электроэнергию и мощность. К 2035 году ожидается
введение дополнительно 13–32 ГВт собственной генерации [1].

Анализ показал, что обозначен выраженный вектор на развитие распре-
деленной генерации, особенно в энергодефицитных регионах. Наиболее акту-
альным является использование возобновляемых источников энергии, что позво-
ляет более рационально использовать невозобновляемые энергетические ресурсы
и действовать в направлении сохранения экологии. Развитие распределенной
генерации также связано с прогрессом в развитии умных сетей и сложной
автоматики, способных обеспечить нормальную работу системы с множеством
источников и взаимосвязей между ними [2].

В ходе проведенных исследований в области мирового опыта внедрения
объектов распределенной генерации, ВИЭ, микрогенерации и систем накоп-
ления энергии в электроэнергетический сетевой комплекс были выявлены
следующие принципы.
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1. Принцип автономности – использование солнечных, ветровых и био-
газовых установок в качестве первичных источников энергии позволяет создать
полностью автономные энергоустановки, которые способны обеспечить надеж-
ное и бесперебойное электроснабжение для небольших потребителей в различ-
ных климатических условиях круглогодично.

2. Принцип комбинирования – сочетание солнечных, ветровых и биогазо-
вых установок в комбинированных системах представляется наиболее эффек-
тивным, особенно при их оптимальном подборе в зависимости от климатиче-
ских условий.

3. Принцип качества – работа электростанций, имеющих в основе объекты
распределенной генерации, микрогенерации и системы накопления энергии,
определяется не только количеством установленных энергетических установок,
но также зависит от ряда других факторов, включая погодно-климатические
условия, характеристики местности и степень использования установленной
мощности.

4. Принцип развития – необходимость развивать и разрабатывать мето-
дики экспериментальной отработки и дальнейшего усовершенствования мате-
матических моделей автономных энергоустановок, основанных на возобновля-
емых источниках энергии, представляется главным фактором, влияющим на
темпы роста доли объектов распределенной генерации и их эффективного
применения. Эти методики являются неотъемлемой основой для определения
оптимальных конфигураций энергоустановок, учитывающих различные реаль-
ные климатические условия эксплуатации и потребности людей, эксплуатиру-
ющих такие установки.

5. Принцип снижения расходов – с увеличением мощности электро-
станции расходы на 1 кВт установленной мощности снижаются. Наиболее
ярко это наблюдается у биогазовых установок. Электростанции любой мощно-
сти на основе фотоэлементов строятся по модульному принципу, как и ветро-
установки мощностью от 100 кВт, в этом случае увеличение мощности не при-
водит к значительному снижению затрат на единицу установленной мощности.
Биогазовые установки мощностью свыше 20 кВт наиболее экономически
эффективны, но требуют большого количества сырья, их использование огра-
ничивается только большими сельскохозяйственными или животноводческими
предприятиями.

6. Принцип обеспечения безопасности – расположение электроэнерге-
тических установок должно быть регламентировано санитарно-
эпидемиологическими нормами. Ветроэнергетические, газопоршневые станции
производят шум, а биогазовые установки хоть и герметичны, но имеют отвод
перебродившей массы, что может провоцировать возникновение неприятного
запаха вблизи таких установок, поэтому предпочтительнее размещать вышепе-
речисленное оборудование на специальных полигонах. Фотоэлементы можно
располагать на элементы зданий (крыши, фасады), они не будут создавать шумо-
вого загрязнения и портить внешний вид среды, что является существенным
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преимуществом, если люди находятся в непосредственной близости от генери-
рующей установки.

7. Принцип эффективности – для обеспечения города энергией в пиковые
часы и во избежание отключений необходимо накапливать излишки энергии
и распределять ее по системе. Солнечная электростанция, ветроэлектростанция
или мини-ТЭЦ не могут поддерживать город по отдельности, однако несколько
станций в разных частях региона способны через общую сеть питать регион.

8. Принцип надежности – должна производиться корректировка уставок
защит и автоматики в соответствии с изменением технических условий присо-
единенной мощности.

Применение принципов интеграции распределенного производства элек-
троэнергии, микрогенерации, управляемого потребления позволит повысить
устойчивость, надежность и независимость энергоснабжения регионов с макси-
мальным, экономически эффективным использованием местных энергетических
ресурсов, ВИЭ и распределенной генерации, тем самым обеспечит энергетиче-
скую безопасность и развитие энергетической инфраструктуры для опережаю-
щего социально-экономического развития.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПС 110/6 КВ С ИНТЕГРАЦИЕЙ ВИЭ
И АККУМУЛЯТОРОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД ПОДСТАНЦИИ
И ПРИЛЕГАЮЩЕЙ СЕТИ 110 КВ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Разработано технологическое решение для повышения надежности под-
станции (ПС) 110/6 кВ с интеграцией в качестве возобновляемого источника
энергии (ВИЭ). Комплекс состоит из двух ветроэнергетических установок
(ВЭУ), а в качестве аккумуляторов применяются системы накопления электри-
ческой энергии.

Рассматриваемая трансформаторная подстанция 110/6 кВ узловая имеет
электрическое соединение через кабельные и воздушные линии с другими
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подстанциями. От ее работы зависит функционирование других ПС, имею-
щих электрическое соединение с ней. Особенно это касается ПС, для которых
она является единственным источником получения электроэнергии. И если
на обычных ПС для дополнительного питания наиболее важного оборудования
установлены аккумуляторные батареи, то тяговые ПС необходимо питать, ведь
от их работы зависят перевозки пассажиров и грузов по РЖД.

Вопрос повышения надежности ПС 110/6 кВ является одной из главных
задач как при проектировании, так и при эксплуатации. Нарушение электро-
снабжения многих технологических процессов может привести к перерывам
электроснабжения и ущербам. В любом случае перерыв в электроснабжении
потребителей как промышленного, так и сельскохозяйственного назначения,
а также транспорта приводит к экономическим потерям.

Надежность – это свойство объекта сохранять во времени в установленных
пределах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять
требуемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического
обслуживания, ремонтов, хранения и транспортировки. Надежность – ком-
плексное свойство объекта, включающее в себя несколько более простых
свойств, таких как безотказность, восстанавливаемость, неповреждаемость,
долговечность, устойчивость, ремонтопригодность, управляемость, живучесть,
сохраняемость, безопасность. Согласно [1] для объектов энергетики предло-
жено ввести еще два свойства надежности – бесперебойность и маневренность.
В рамках модернизации ПС под надежностью будем понимать бесперебойность.

Если ВЭС не установлена, то при отключении ПС произойдет погашение
потребителей в объеме 20 МВт на несколько часов, ущерб от подобной ситуа-
ции составит 107 800 руб./ч, не считая убытков, произошедших из-за отклю-
чения РЖД. Среднее время восстановления линии электропередачи, составляет
10 ч. За это время общий ущерб от недоотпущенной электроэнергии составит
1 078 000 руб.

При модернизации ПС с использованием ВИЭ со СНЭЭ вероятность
подобной ситуации снижается. Основная цель установки СНЭЭ заключается
в питании инверторов ПС для ситуации отключения подстанции от единой
электрической сети, так как при отключении питания инверторы также отклю-
чаются, и ветрогенераторы будут работать вхолостую.

Текущую надежность ПС 110/6 кВ примем Р1, которая составляет
0,89958. Следовательно, вероятность перерыва электроснабжения

q1 = 1 – Р1,                                                        (1)

q1 = 1 – 0,89958 = 0,10042.

Надежность ВЭУ на 4,5 МВА составляет P2 = 0,99639. Согласно формуле (1),
рассчитаем вероятность перерыва электроснабжения:

q2 = 1 – 0,99639 = 0,00361.



XXVIII Региональная конференция молодых ученых и исследователей Волгоградской области

43

Так как надежность определяется безотказностью работы, то для расчета
надежности необходимо рассчитать вероятность отказа работы всех элементов:

q = q1 · q2 · q2,                                                     (2)

q = 0,10042 · 0,00361 · 0,00361 = 0,00000130868.

Найдем показатель надежности:

P = 1 – 0,00000130868 = 0,99999869132.

В процентном соотношении повышение надежности составит

P% = (P – P1) / P,                                                   (3)

P% = (0,99999869132 – 0,89958) / 0,99999869132 = 10 %.

Надежность питания потребителей обеспечивается. Происходит увеличение
надежности на 10 %, так как вероятность перерыва электроснабжения потреби-
телей снизилась в 1,1 раза.
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ВЫПАРИВАНИЕ ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ СТОЧНЫХ ВОД
В СХЕМАХ ВПУ ТЭС
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С развитием технологий производства, а также с увеличением выброса
отходов промышленных, хозяйственных, химических, металлургических, энер-
гетических предприятий и других, является важной проблема повторного исполь-
зования отходов или их утилизации. Существуют определенные методы утили-
зации сточных вод после водоподготовительных установок тепловых электро-
станций, а именно термический, физико-химический, который в свою очередь
подразделяется на коагуляцию и флокуляцию, сорбцию, окисление, ионный
обмен, мембранное разделение, электрофизические способы, включая электро-
диализ, и биохимический [1, 2].
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Концентрирование растворов может осуществляться в испарительных,
вымораживающих и кристаллогидратных установках непрерывного и периоди-
ческого действия, каждый из этих способов концентрирования относится
к термическому методу утилизации сточных вод.

В результате проведенного в работе анализа и сравнения методов очистки
сточных вод выявлен наиболее эффективный метод очистки, а именно термиче-
ский, так как его КПД, удельные затраты и другие показатели отвечают требова-
ниям, предъявляемым к установкам утилизации сточных вод на ТЭС. Принци-
пиальная схема трехкорпусной выпарной установки представлена на рисунке.

Рисунок. Схема трехкорпусной выпарной установки:
1 – емкость исходного раствора; 2, 10 – насосы;

3 – теплообменник-подогреватель; 4, 5, 6 – выпарные аппараты;
7 – барометрический конденсатор; 8 – вакуум-насос;
9 – гидрозатвор; 11 – емкость упаренного раствора;

12 – конденсатоотводчик

При использовании метода термической утилизации существует два
направления, которые используются в зависимости от требуемого результата
[3, 4].

1. Существенное уменьшение объемов стоков при их предельном концен-
трировании и хранение этих растворов в естественных или искусственных хра-
нилищах. Но данное направление применимо лишь при относительно неболь-
ших количествах сточных вод и должно рассматриваться как временное.

2. Выделение из стоков солей и других ценных веществ с последующим
использованием этих веществ и опресненной воды для нужд промышленности
и сельского хозяйства. По данному направлению в отдельных случаях можно
захоронять полученные сухие продукты или концентраты.
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Таким образом, полученные результаты исследования могут быть исполь-
зованы на тепловых электрических станциях в схемах водоподготовки для ути-
лизации высококонцентрированных сточных вод.
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РЕЖИМЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ
МАСЛОСИСТЕМЫ ПАРОВЫХ ТУРБИН ТЭЦ

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

В настоящее время в мире существует большое количество методов для
повышения эффективности очистки энергетических масел: от энергетического
аудита и мониторинга до комплексных решений по модернизации маслосистемы.
Таким образом, путем внедрения экономически эффективных мер возможно
сократить около 35 % общих энергетических затрат. Недостатками наиболее
эффективных методов очистки масел являются высокая стоимость внедрения,
необходимость предварительной осушки масла, так как при наличии влаги
может произойти замыкание пакета электрофильтров, и невозможность исполь-
зовать при значительном загрязнении масел частицами 20–50 мкм, ведь многие
частицы являются проводниками, что приведет к замыканию пакета электро-
фильтров. Поэтому в данной работе проведено исследование технико-
экономической оценки эффективности малозатратных методов очистки энерге-
тических масел, используемых на ТЭЦ [1, 2].

Целью работы является повышение эффективности работы маслосистемы
паровой турбины путем технико-экономического обоснования малозатратных
методов очистки энергетических масел.

Задачи исследования:
1) выполнить аналитический обзор научно-технической литературы по

проблеме эффективности очистки энергетических масел;
2) проанализировать объект промышленного исследования – техно-

логическую схему, функциональные узлы маслосистемы и оборудования;



46

3) выполнить описание технических характеристик маслосистем паровых
турбин ТЭС;

4) выполнить сбор и обобщение статистических данных по технологиче-
ским параметрам маслопровода;

5) усовершенствовать гидродинамическую модель расчета центрифуги
маслоочистки;

6) провести апробацию разработанной гидродинамической модели центри-
фуги маслоочистки на базе пассивного эксперимента;

7) выполнить обработку и анализ полученных данных;
8) провести разработку практических рекомендаций по использованию

полученных результатов исследования для совершенствования работы системы
маслоочистки.

Результаты исследования показывают, что полученные результаты могут
быть применены на тепловых электрических станциях для обоснования затрат
на регенерацию масел путем применения малозатратных методов очистки
энергетических масел.
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Развитие современной отечественной электроэнергетики сопровождается
необходимостью повышения ее конкурентоспособности. При этом создание
новых технологий производства тепловой и электрической энергии предпола-
гает применение альтернативных видов топлива. Одним из таких топлив явля-
ется водород. Опыт практического получения водорода показывает, что широ-
кое распространение этого вида топлива на тепловых электрических станциях
значительно затруднено ввиду его высокой взрывопожароопасности, сложности
получения, хранения и транспортировки. Несмотря на проблемные вопросы,
создание эффективных схемных решений, направленных на использование
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водородных генераторов для выработки тепловой и электрической энергии,
играет важную роль в современной тепловой энергетике [1, 2].

Разработаны тепловые схемы микрогазотурбинной установки (микро-
ГТУ) с водородно-кислородным парогенератором, парогазовой установки
(ПГУ) с водородно-кислородным парогенератором и промежуточным перегре-
вом пара, паротурбинной установки (ПТУ) с водородно-кислородным пароге-
нератором, ПТУ с водородно-кислородным парогенератором и промежуточным
перегревом пара. Схема ПТУ с водородно-кислородным парогенератором и
промежуточным перегревом пара и пароохладителем рассмотрена в качестве
наиболее перспективного варианта для создания микрогенерационных тепло-
вых схем электрических станций (до 100 кВт) с водородно-кислородным паро-
генератором.

Предложенные варианты тепловых схем установок малой мощности на
основе водородного генератора могут применяться на стадии проектирования
для обоснования строительства ТЭС мощностью до 100 кВт. Ключевыми показа-
телями тепловой экономичности схемных решений являются КПД и удельный
расход топлива по выработке электроэнергии. КПД может варьироваться в зави-
симости от климатических условий и режимов работы генератора водорода.

Предлагаемые технические решения установок микрогенерации могут
быть также использованы при выборе и обосновании вариантов энергоснаб-
жения удаленных потребителей в системах децентрализованного тепло- и элек-
троснабжения [3, 4].
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А.Р. Эль Занин
Научный руководитель С.В. Борознин

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ БОРОУГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК
ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА

ФГАОУ ВО «Волгоградский государственный университет»

Обоснованы преимущества бороуглеродных нанотрубок по сравнению
с другими углеродными наноматериалами в сфере водородной энергетики.
Предложены две принципиальные схемы работы БПЛА с использованием
водородного топлива, адсорбированного в бороуглеродных нанотрубках: на реак-
тивной тяге и с использованием топливного элемента с протонообменной мем-
браной. Проведена оценка некоторых характеристик БПЛА, сконструированного
по второй схеме.

В настоящее время проблема эффективного использования возобновля-
емых источников энергии стоит довольно остро, что связано с постепенным
сокращением запасов углеводородов, в первую очередь нефти и природного газа.
Все больше внимания к себе привлекают альтернативные источники энергии,
среди которых можно выделить водород – наиболее распространенный элемент
во Вселенной. Примечательны его физико-химические свойства, обуславлива-
ющие его потенциал в качестве топлива: высокая теплоемкость и образование
воды как продукта горения.

Тем не менее существует ряд проблем, связанных с использованием водо-
рода в энергетике. Одна из наиболее важных – проблема безопасности: смесь
водорода с воздухом взрывоопасна. В качестве решения может выступать приме-
нение для хранения материалов, в которых данный газ находится в адсорбиро-
ванном состоянии. В качестве таковых рассматриваются и углеродные нанома-
териалы. Все вышесказанное обуславливает актуальность рассмотрения приме-
нения новых, современных углеродных наноматериалов для хранения водорода на
транспорте, в рамках настоящей работы – для обеспечения работы беспилотных
летательных аппаратов (БПЛА), сфера использования которых расширяется
с каждым годом.

Целью настоящей работы является разработка БПЛА с водородным карт-
риджем на основе бороуглеродных нанотрубок. Таким образом, были постав-
лены следующие задачи:

– обосновать применимость бороуглеродных нанотрубок в качестве хра-
нилища водорода;

– рассмотреть возможные пути применения водорода для осуществления
полета;

– рассчитать эксплуатационные характеристики предлагаемых для рас-
смотрения летательных аппаратов.

Как показывают теоретические исследования, адсорбция водорода на по-
верхности бороуглеродных нанотрубок более выгодна с энергетической точки
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зрения, чем аналогичный процесс на поверхности обычных углеродных нано-
трубок [1]. Это подтверждается экспериментальными исследованиями; сообща-
лось, что в бороуглеродных нанотрубках при температуре 303 К и давлении в
10 бар накапливается 0,157 % водорода по массе, при 77 К и том же давлении –
2,8 % водорода по массе [2]. Данный показатель намного выше, чем у многих
беспримесных и допированных углеродных нанотрубок. При этом расчетный
максимум из уравнения Ленгмюра составил 9,8 % по массе, который достигается
при 77 К с увеличением давления. Таким образом, мы считаем обоснованным
рассмотрение применения бороуглеродных нанотрубок в качестве потенциаль-
ного материала для хранения водорода.

Далее рассмотрим возможные пути использования водорода для обеспе-
чения полета аппарата. Здесь могут быть предложены два пути: непосредствен-
ное сжигание водорода и его электрохимическое преобразование в топливном
элементе. Пример реализации БПЛА по первому принципу приведен в патенте
[3]: аппарат сбрасывают с самолета и разгоняют до гиперзвуковой скорости,
энергия набегающего воздушного потока идет на высвобождение и диссоциа-
цию водорода, который далее попадает в камеру сгорания; тем самым обеспе-
чивается реактивное движение летательного аппарата. Мы предлагаем заменить
используемые в патенте углеродные нанотрубки на бороуглеродные, что повысит
продолжительность полета. Второй принцип реализуется по следующей схеме:
водород, заключенный в бороуглеродные нанотрубки, высвобождается и попадает
в топливный элемент с протонообменной мембраной (ПОМТЭ), где в результате
электрохимического процесса образуется электрический ток, поступающий
далее на электродвигатель, обеспечивающий движение БПЛА. ПОМТЭ могут
обеспечивать широкий диапазон мощности в пределах от 0,001 до 500 кВт [4]
в зависимости от конструкции.

Проведем первичный анализ характеристик БПЛА, реализованного по
второму принципу. Будем использовать двигатель Aviatest-MVVS 2.5/1120. При
мощности в 0,28 кВт и предполагая, что получаемая в ходе электрохимического
процесса энергия равна энергии сгорания водорода (удельная теплота сгорания
водорода 120 МДж/кг), а КПД установки равен 60 %, получим, что для поддер-
жания часа полета потребуется 14 г водорода. Масса требующихся для хране-
ния такого количества водорода бороуглеродных нанотрубок составляет 143 г,
500 г и более 8 кг при адсорбции 9,8 %, 2,8 % и 0,157 % по массе водорода
соответственно. Последний вариант, очевидно, не является целесообразным.
Первые два варианта мы считаем возможными. Рассматриваемый двигатель
предназначен для обеспечения полета БПЛА массой до 1,2 кг. Учитывая, что
сам двигатель весит 109 г, мы можем полагать, что масса всех остальных
элементов за исключением двигателя и картриджа с бороуглеродными нано-
трубками составляет 934 г и 577 г для случаев 9,8 % и 2,8 % адсорбции водорода
соответственно.

Таким образом, в ходе настоящей работы мы рассмотрели характеристики
бороуглеродных нанотрубок, связанных с адсорбцией водорода, и обосновали
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их эффективность для применения на транспорте. Были предложены схемы
работы БПЛА на водороде, хранящемся в адсорбированном виде в картридже
с бороуглеродными нанотрубками. Для одного варианта были оценены некото-
рые эксплуатационные характеристики, в частности масса некоторых элемен-
тов БПЛА и длительность полета.

Следует отметить, что применение рассмотренных летательных аппа-
ратов может иметь преимущество при работе в условиях низких температур,
поскольку нанотрубки не столь восприимчивы к влиянию этого фактора в отли-
чие от более привычных литий-ионных аккумуляторов [5]. В связи с этим
подобные БПЛА могут быть полезны при освоении Арктики, в том числе для
разведки и картографии местности, что в настоящее время является крайне пер-
спективным направлением.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства
науки и высшего образования РФ (тема FZUU-2023-0001).
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Научный руководитель А.В. Афонин

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ КОМПОЗИТНЫХ
МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ГЭС
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Гидроэлектростанции являются важнейшим элементом энергетики страны.
Целью ГЭС является выработка электроэнергии при помощи энергии воды,
поступающей на лопасти гидротурбины, приводящие в движение ротор генера-
тора. Композитные материалы – это вещества, состоящие из нескольких ком-
понентов. Сочетание нескольких веществ позволяет улучшать свойства основ-
ного материала, такие как высокая прочность, легкость по массе, устойчивость
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к износу и температуре и др. Композитные материалы различаются по типам:
полимерные, металлические, неорганические, комбинированные. Конструктив-
ным элементам, механизмам, узлам и агрегатам требуется регулярное или ава-
рийное техническое обслуживание. При использовании композитных материа-
лов появляется возможность реализовать экономически эффективные решения
существующих проблем, таких как повышение срока службы и продление жиз-
ненного цикла. Они позволяют максимально сократить время простоя произ-
водства и затраты на рабочую силу, а также устранить замены изношенного
оборудования [1].

Основными причинами износа оборудования на ГЭС являются эрозия и
коррозия, деформация конструктивных элементов, кавитация. К повреждениям
склонны водоводы, спиральные камеры, бетонные конструкции, направляющие
аппараты, лопасти турбины.

Несмотря на то что перспектива использования композитных материалов
высока, не стоит забывать об их недостатках:

– композитная арматура, в отличие от металлической, должна изготавли-
ваться цельными конструкциями в связи с невозможным применением сварки;

– модуль упругости композитной арматуры ниже, чем у металлической,
что приводит к хрупкости на изгиб.

Наряду с недостатками имеются следующие достоинства:
– высокая прочность на разрыв;
– удельный вес композитных материалов на 75 % меньше, чем у металлов;
– высокая химическая стойкость;
– диэлектрические свойства;
– отсутствие коррозии;
– отсутствие биообрастания [2].
Особо важно для ГТС стойкость к коррозии и биообрастанию, поскольку

данные материалы изготавливаются с осуществлением пропитки эпоксидной
смолой, являющейся гидрофобным элементом.

Во многих регионах России большой проблемой является абразивный
износ гидросооружений ГЭС. Композитные материалы обладают и стойкостью
к абразивному износу, что положительно влияет на срок службы.

Композитным материалам присуще свойство упругости, и тогда как
металлические сооружения склонны к повреждениям и деформации, сооруже-
ния из композитов могут дольше сохранять свои первоначальные характеристики
и размеры [3].

Все перечисленные достоинства позволяют увеличить срок службы соору-
жений и сократить межремонтный период. В настоящее время на некоторых
ГЭС уже реализованы несколько проектов с внедрением композитных материа-
лов в процесс производства.

Баксанская ГЭС: использование высокопрочных углеродных волокон.
Были установлены усиливающие элементы из углепластика на поверхности,
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подверженные растяжению. Применение композитных материалов позволило,
не изменяя габариты помещения и вес конструкции, обеспечить требуемую
устойчивость к воздействию [4].

Эзминская ГЭС: использование углеродных лент FibArm. Были восста-
новлены параметры водоводов, необходимые для надежной и безопасной их
эксплуатации. Это позволило увеличить межремонтные сроки, поскольку стенки
водовода были подвержены коррозионному воздействию, а после замены воз-
росла коррозионная стойкость и, как следствие, уменьшилась рабочая толщина
стенок.

Использование композитных материалов на ГЭС позволяет, наряду с тра-
диционными материалами, уменьшить срок межремонтных работ, вес кон-
струкции, повысить коррозиционную стойкость и облегчить эксплуатацию.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ
И РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕТРОГЕНЕРАТОРОВ
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Разработка для отечественной электроэнергетики новых эффективных
геометрических конструкций лопастей роторов ветрогенераторов Савониуса
направлена на повышение эффективности использования энергии ветра с целью
производства электрической энергии. В данной работе автором проведено моде-
лирование профилей ветрогенератора, выполненных по «золотому сечению»
(вариант 1) и с углом дуги ковша 68°12' (вариант 2, радиус лопасти r = 34,97 мм),
а также расчетное исследование параметров и рабочих характеристик нового
профиля ветроколеса (вариант 2). Проведено сравнение рабочих характеристик
с классической моделью ветрогенератора Савониуса. Моделирование рабочих
процессов и характеристик выполнено с применением Ansys Fluent 22R1. В



XXVIII Региональная конференция молодых ученых и исследователей Волгоградской области

53

основе решения задачи использованы уравнения Навье – Стокса, уравнения мас-
сы и энергии, их решение выполнено методом конечных разностей. Небаланс
по массовым расходам модели ветроколеса соответствует 10–4 кг/с, по уравне-
нию полной энергии потока ветра – 10–4 Дж [1–3].

Расчетные оценки показывают, что коэффициент использования энергии
ветра для разработанной модели ротора ветроколеса составил 16,29 %, электри-
ческая мощность ветрогенератора при этом равна 231 мВт. Данные параметры
получены при максимальной частоте вращения ротора ветрогенератора, равной
525,4 об/мин (8,75 об/с), определенной на основе исследования экстремума
функциональной параметрической зависимости. Таким образом, в результате
проведенного моделирования профиля ротора Савониуса, выполненного с углом
дуги ковша 68°12',установлены локальные характеристики модели.

Полученные в работе расчетные значения рабочих характеристик и пара-
метров ветрогенератора с ротором Савониуса обеспечиваются удовлетвори-
тельной сходимостью с экспериментальными данными [4, 5]
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Н.А. Сорокин
Научный руководитель В.С. Шибитов

МОДЕЛИРОВАНИЕ КАТУШКИ РОГОВСКОГО В СРЕДЕ SIMINTECH
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ» МЭИ» в г. Волжском

Катушка Роговского – это катушка тороидального вида, расположенная
вокруг первичного провода. Конструкция петли Роговского схожа с конструк-
цией трансформатора тока, но с отличием в том, что вторичная обмотка датчика
намотана на воздушный сердечник. Катушка Роговского состоит из обмотки W2,
намотанной на немагнитный сердечник с магнитной проницаемостью μ0 = 1 [1].

Катушка размещается вокруг проводника П, по которому протекает ток
I1, который нужно измерить.
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Еще одним отличием катушки Роговского от трансформатора тока (ТТ)
является выходной сигнал. У классического ТТ это ток, пропорциональный изме-
ряемому. У катушки Роговского выходным сигналом будет напряжение, про-
порциональное скорости изменения тока:

,)( 1

dt
dlMtU s -=

где SnM ××= 0μ [4]. В этой формуле М – взаимная индуктивность; μ0 – магнит-
ная проницаемость воздуха; n – число витков обмотки; S – площадь поперечно-
го сечения сердечника.

Катушка Роговского, рис. 1, не может выдавать мощный сигнал на выходе,
который необходим для работы электромеханических реле и электромагнитов
отключения выключателей, однако для работы микропроцессорных устройств
защиты и автоматики он достаточен.

Рис. 1. Катушка Роговского

На рис. 2 изображена схема замещения катушки Роговского [1]. Смоде-
лируем ее в среде SimInTech, рис. 3.

Рис. 2. Схема замещения:
Rs – активное сопростивление пояса; Ls – индуктивность;

Cs – собственная емкость; R – активное внешнее
нагрузочное сопротивление
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Рис. 3. Модель в SimInTech

В табл. представлены основные параметры моделируемого датчика тока.
На рис. 4 представлена математическая модель катушки Роговского.

Основные параметры моделируемого датчика тока

Параметр Значение
Сопротивление 1,1 Ом
Емкость 6 пФ
Индуктивность 72,7 нГн
Количество витков 160
Расстояние между витками 0,5 см
Диаметр провода 1 мм
Диаметр кольца 100 см

Рис. 4. Математическая модель катушки Роговского
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Таким образом, имея коэффициент трансформации петли Роговского
0,05 мВ/А, даже при номинальных токах порядка 100 А, на выходе преобразо-
вателя Роговского получаем напряжение порядка 0,05 В. При коротких замыка-
ниях (токах КЗ) мощность сигнала значительно увеличивается.

Была проделана работа по моделированию катушки Роговского, полу-
чены графики зависимости тока в проводнике и выходного сигнала датчика,
смоделирована схема замещения. Петля Роговского имеет все необходимые
свойства для замены традиционных трансформаторов тока в системах релейной
защиты. Благодаря отсутствию магнитного сердечника она особенно привлека-
тельна для использования в системах дифференциальной защиты.
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