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СЕКЦИЯ «ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ:
ОБОРУДОВАНИЕ, СЕТИ И БЕЗОПАСНОСТЬ»

К РАСЧЕТУ ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ
СЛОЖНОЙ СХЕМЫ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА

Ахметбаев Д.С. – д-р техн. наук, профессор
Нұрболатқызы А. – магистрант

КазАТУ им. С. Сейфуллина, г. Астана

АННОТАЦИЯ. При расчетах режимов электрических сетей сложной
структуры возникает необходимость упрощения алгоритмов расчета путем
эквивалентирования некоторого участка сети с распределенными параметрами .
В общем случае для приведения выделенной части схемы электрической сети
могут быть использованы существующие методы преобразования ее схемы
замещения. Эквивалентные обобщенные параметры последовательно соединен-
ных четырехполюсников определяются путем матричных произведений соот-
ветствующих постоянных коэффициентов. Количество выполняемых операций
зависит от количества эквивалентируемых четырехполюсников. В этих условиях
могут быть использованы топологические алгоритмы коэффициентов токо-
распределения для определения постоянных козффициентов последовательно
соединенных четырехполюсников. Такое упрощение схемы существенно облег-
чает алгоритмы расчета режимов сложных электрических сетей.

Показана эффективность предлагаемого метода на примере схемы раз-
личной конфигурации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обобщенные параметры, четырехполюсник, коэф-
фициенты токораспределения.

Теория четырехполюсников широко применяется при исследовании широ-
кого спектра электрических цепей с распределенными параметрами, электриче-
ских фильтров [1–4]. Изучение основных уравнений четырехполюсников имеет
важное практическое и теоретическое значение. Из теории электрических цепей
известно, что существует множество форм записи уравнений четырехполюс-
ников. В теории электрических сетей и систем широко используется уравнение
с обобщенными параметрами A, B, C, D, которое легко определяется путем пре-
образования его Z-формы уравнения.

Применение коэффициентов токораспределения
Топологические выражения |А| формы могут быть получены на основе

преобразования Z-формы уравнения четырехполюсника, которая имеет вид [3]
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Z  – матрица постоянных параметров Z-формы уравнения.

Постоянные параметры четырехполюсника для эквивалентной Т - или
П-образной схемы определяются по известной методике [4], которая сопряжена
с определенными трудностями по мере усложнения его схемы.

Матрица постоянных параметров Z, как частный случай системных
функций сопротивления, может быть определена методикой, разработанной
в [5, 6]:

,·· СZСZ B
T=                                                      (3)

где С  – прямоугольная матрица коэффициентов токораспределения; BZ  – диа-
гональная матрица сопротивлений ветвей; t – знак транспонирования матрицы.

Коэффициентом распределения задающего тока j-го узла для i-й ветви
называется отношение

,
j

i
ij J

IC =

определяемое комплексным числом, где iI  – ток в i-й ветви.
При исследовании схемы большой размерности могут возникнуть труд-

ности, связанные c чрезмерно большим объемом и обеспечением наглядности
результатов расчета. Среди множества методов наиболее привлекательными
являются методы, основанные на топологии электрических сетей.

Топологический алгоритм определения элементов матрицы C , разрабо-
танный в [6], имеет вид

,
å

=
F

F
C ij

ij                                                       (4)

где ijF  – алгебраическая сумма специфических деревьев; åF  – арифметиче-
ская сумма возможных деревьев графа.

Рассмотрим применение формулы (3) для определения постоянных пара-
метров Z-формы уравнения для П-образной схемы, изображенной на рис. 1.
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Для наглядности применения коэффициентов токораспределения можно
пользоваться их аналитической формой, определяемой методом контурных
токов, записанной в виде [7, 8]:
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Рис. 1. П-образная схема

Развернутая матрица системных функций сопротивления П-образной
схемы равна
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Справедливость расчетных выражений элементов матрицы (5) могут быть
проверены на основе физического толкования параметров, например, для эле-
мента 22Z  [1, 2].
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Для определения входного сопротивления 22Z  со стороны входа 2 при
разомкнутом входе 1 составляется схема, представленная на рис. 2.

Рис. 2. Схема для расчета 22Z

Расчетное выражение 22Z :
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,                                         (6)

что совпадает с соответствующим элементом матрицы (5). Остальные элементы
матрицы (5) могут быть проверены по вышеизложенному подходу.

Независимо от сложности схемы пассивного четырехполюсника его
системные функции сопротивления могут быть выражены через натуральные
параметры схемы при известной матрице коэффициентов токораспределения
в виде [9, 10]:
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где m  – количество ветвей схемы.
Уравнение формы |А| легко определяется путем преобразования (1), при-

нимая за положительное направление 2

·

J  его противоположное направление,
и запишется в виде [4]

3Z

2Z 2U&
1J& 1Z

2J&

20J&

1I&

3I&

2I&



Секция «Электроэнергетические системы и комплексы: оборудование, сети и безопасность»

7

ï
ï
þ

ïï
ý

ü

+=

-
+=

···

···

2
21

22
2

21
1

2
21

21122211
2

21

11
1

··1

··

J
Z
ZU

Z
J

J
Z

ZZZZU
Z
ZU

,                                  (8)

или
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где A, B, C, D – обобщенные постоянные уравнения |А| формы четырехпо-
люсника.

Как известно, в случае обратимого четырехполюсника 2112 ZZ =  опреде-
литель системы (9) равен

,1==D
DC
BA

                                                  (10)

по которому проверяется правильность выполненных расчетов.
Обобщенные постоянные (9) |А| формы уравнений четырехполюсника,

с учетом (7), определяются по формулам:

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

þ

ïï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ý

ü

××

××
=

××
=

××

×××××-×××××
=

××

××
=

å

å

å

å

åååå

å

å

=

=

=

=

====

=

=

5

1
1,,2

5

1
2,,2

5

1
1,,2

5

1
1,,2

5

1
2,,1

5

1
1,,2

5

1
2,,2

5

1
1,,1

5

1
1,,2

5

1
1,,1

1

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

j
jj

T
j

CZC

CZC
D

CZC
C

CZC

CZCCZCCZCCZC
B

CZC

CZC
A

(11)



Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации

8

Пример расчета обобщенных параметров
Рассмотрим применение выражений (11) для определения обобщенных

параметров для схемы с параметрами, изображенной на рис. 3.

Рис. 3. Сложная схема четырехполюсника

Ом,211 jZ += Ом,122 jZ += , Ом,133 jZ += Ом,244 jZ += Ом.355 jZ +=

Аналитические описания коэффициентов распределения задающих токов
для схемы исследуемого четырехполюсника определены методом контурных
токов и представлены в виде матрицы:
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где Ом6852111 jZZZZ +=++= , Ом61254322 jZZZZ +=++=  – контурные
сопротивления.

Численные значения комплексных коэффициентов токораспределения ,
полученные на основе топологических алгоритмов (4), равны:
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Значения системных функций сопротивления четырехполюсника опреде-
ляются в виде произведения трех матриц:
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Значения постоянных параметров |А| формы уравнения определяются на
основе (11) и равны:
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Правильность полученных результатов проверяется условию
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1. Обобщенные параметры Z-формы уравнения являются частным случаем
системной функции сопротивления.

2. Применение коэффициентов токораспределения позволяет определить
обобщенных параметров А-формы уравнения произвольной сложности схемы
четырехполюсника, что существенно сокращает объем выполняемых расчетов.
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КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИСТАНЦИОННЫХ

ДАТЧИКОВ ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
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АННОТАЦИЯ. В статье приводится описание проблем, возникающих при
выполнении компьютерного моделирования трехмерных магнитных полей , а
также производится анализ способов повышения эффективности моделиро-
вания дистанционных датчиков, реагирующих на переменное магнитное поле
удаленного источника.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моделирование, COMSOL Multiphysics, магнитное
поле, датчик магнитного поля.

ABSTRACT. The article describes the problems that arise when performing
computer modeling of three-dimensional magnetic fields, as well as analyzes ways
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to improve the efficiency of modeling remote sensors that respond to the alternating
magnetic field of a remote source.

KEYWORDS: modeling, COMSOL Multiphysics, magnetic field, magnetic field
sensor.

В настоящее время одним из эффективных средств для разработки и про-
ектирования различных электротехнических устройств является компьютерное
моделирование. В вопросах, касающихся моделирования различных датчиков
магнитного поля, используются, как правило, специальные компьютерные
программы [1]. В данной работе в качестве такого средства моделирования рас-
сматривается программа COMSOL Multiphysics.

Основными критериями эффективности разработанных моделей в рас-
сматриваемой программе, как и в ей подобных, является точность получаемых
результатов, а также объем затрачиваемых ресурсов, а именно оперативная
память вычислительной машины и время, необходимое для решения.

Задачи сокращения указанных ресурсов, в первую очередь, особенно акту-
альны при разработке трехмерных моделей ввиду существенного увеличения
количества степеней свободы для них по сравнению с двухмерными моделями .
Разработка трехмерных моделей магнитного поля требуется в том случае , если
для модели невозможно использовать осевую симметрию или симметрию в каком-
либо координатном направлении (x, y, z).

Данные виды симметрии отсутствуют , например, при моделировании
работы датчиков магнитного поля, которые располагаются на расстоянии от
источников этого поля и имеют в своем составе разомкнутую магнитную цепь.

В данной работе в качестве примера такого датчика рассматривается
дистанционный измерительный преобразователь тока, который располагается
под проводником с измеряемым током на определенном критерием безопас -
ности расстоянии [2]. Преобразователь состоит из магнитопровода и катушки.
Выходное напряжение данного преобразователя зависит от величины магнит-
ного поля, которое создается током проводника. Ввиду того что рассматрива-
емый датчик располагается под проводником , а не вокруг него, на величину
выходного напряжения также оказывают влияние токи проводников, располо-
женных рядом с проводником измеряемого тока, которые также приходится
учитывать в модели. Поэтому геометрические размеры расчетной области
моделей подобных датчиков значительно выше, чем моделей датчиков, распо-
ложенных вокруг проводников. Увеличение размеров расчетной области также
ведет к увеличению количества степеней свободы модели.

На увеличение размеров расчетной области оказывает и влияние расстояния
между рассматриваемыми элементами модели  (проводниками и преобразова-
телем), которое, в свою очередь, увеличивается при увеличении номинального
напряжения рассматриваемой электроустановки.

Все вышеперечисленные обстоятельства, а также то, что при моделиро-
вании переменного магнитного поля требуется использовать переходной , а не
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стационарный решатель, могут привести к тому, что для решения полученной
модели указанных датчиков может не хватить располагаемого объема оператив-
ной памяти или решение займет значительное время. Учитывая необходимость
при проектировании множества расчетов моделей с различными входными
данными, без применения специальных мер по снижению используемых машин-
ных и временных затрат, использование компьютерного моделирования может
оказаться малоэффективным.

В данной работе рассматриваются варианты повышения эффективности
моделирования трехмерных магнитных полей для проектирования магнитных
датчиков переменного тока высоковольтных электроустановок. В качестве
примера рассматривается геометрия, состоящая из трех фазных проводников
с расстоянием между проводниками 2 м (напряжение электроустановки 110 кВ)
и измерительным преобразователем тока, расположенным на расстоянии 1 м
под центральным проводником (рис. 1).

Рис. 1. Геометрия рассматриваемых элементов модели:
1 – проводники трехфазной системы переменного тока;

2 – катушка преобразователя; 3 – магнитопровод преобразователя

В проводниках задается симметричная система токов промышленной
частоты с действующим значением 60 А. Для моделирования магнитной цепи
используется линейная интерполяция характеристики намагничивания H = f (B).

В качестве физики модели используется модуль Magnetic Fields (mf),
который решает уравнения Максвелла с использованием формулировки вектор-
ного магнитного потенциала A:

eJEJ
AB
JH

+=
×Ñ=
=×Ñ

σ
,
,

,                                                     (1)

где Ñ – дифференциальный оператор Гамильтона; H – вектор напряженности
магнитного поля; J – плотность тока; B – вектор магнитной индукции; s –
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электрическая проводимость среды; E – напряженность электрического поля;
Je – плотность стороннего тока.

В качестве сравниваемого параметра рассматривается максимум выход-
ного напряжения с выводов катушки.

Поскольку на выходной результат оказывают влияние такие факторы , как
размер сетки конечных элементов, расположение границ расчетной области и
задаваемая требуемая точность, для всех рассматриваемых вариантов модели-
рование выполнялось в следующей последовательности:

1) решалась модель с минимально возможными размерами граничной
области и сеткой, установленной решателем по умолчанию;

2) при постоянной сетке производилась минимизация влияния границы
расчетной области путем расширения границы, до тех пор пока разница в резуль-
татах моделей не превышала 1 %;

3) при итоговой по п. 2 геометрии расчетной области уменьшалось влия-
ние размеров сетки за счет решения модели с различными сетками до тех пор ,
пока разница результатов между ближайшими размерами не превышала  1 %.
Если использование более мелкой сетки невозможно из-за недостатка объема
оперативной памяти, то в результаты записывается решение для предыдущей
сетки и указывается, что сходимости по сетке достигнуть не удалось.

Для всех решаемых моделей установлена относительная точность равная
0,001, выбран решатель по умолчанию (Direct, MUMPS), исследовалось решение
на периоде времени от 0 до 0,015 с (три полупериода промышленной частоты)
с шагом, на котором решателем записываются результаты, равным 0,0001 с.
Остальные параметры решателя установлены по умолчанию. Влияние вида и
настоек решателя на затрачиваемые ресурсы в данной работе не исследовалось.

В качестве моделей и способов повышения их эффективности рассматри-
вались следующие варианты.

В первой модели (рис. 2а) в качестве расчетной области рассматривался
цилиндр, на границах которого задавалось условие магнитной изоляции, а про-
водники моделировались явно при помощи цилиндров с площадью поперечного
сечения равном 400 мм2, в которых задавалась внешняя плотность тока.

В данной модели потребовалось значительное расширение расчетной
области в направлении xy, для того чтобы граница, на которой накладывается
условие магнитной изоляции, и форма расчетной области не оказывали влияния
на результат и картину магнитного поля. По результатам оптимизации модели
получено, что для данной геометрии и физики модели необходимо использо-
вать радиус расчетной области не менее 6 м, длину цилиндра – не менее 3 м.

Во второй рассмотренной модели токи задаются не в сечении проводни -
ков, а как линейные токи (рис. 2б). За счет этого не требуется моделирование
поля внутри проводника и время решения значительно сокращается . Однако
размеры расчетной области остаются также высоки.

Для решения данного недостатка предложена третья модель (рис. 2в),  в
которой используются области с так называемыми бесконечными элементами
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[3], которые позволяют математически расширить пространство расчетной
области без расширения геометрических размеров. Задание условия магнитной
изоляции при использовании данных элементов происходит на границе , уда-
ленной на расстоянии в 1000 раз больше, чем наибольший размер геометрии
модели. При использовании бесконечных элементов требуется, чтобы геомет-
рия модели была центрирована на нулевые координаты. Бесконечные элементы
расширяют границы в направлении распространения поля магнитной индукции
в модели (xy), то есть снижают размеры общей геометрии модели в данных
направлениях.

Рис. 2. Геометрии исследуемых моделей

Чтобы снизить размеры в направлении z, использовалась четвертая моди-
фикация модели (рис. 2г), реализующая только половину геометрии третьей
модели за счет наличия в модели плоскости симметрии при координате z =  0.
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На полученной границе также задается условие магнитной изоляции. Необхо-
димо учитывать, что выходное напряжение половины модели должно быть
увеличено в два раза.

Моделирование производилось на компьютере с объемом оперативной
памяти равным 16 Гб и количеством ядер процессора равным 8. Результаты
исследования приведены в табл.

Сравнение эффективности моделей

Модель
по рис. 2

Затрачиваемый объем
физической/виртуальной
оперативной памяти, Гб

Время
решения, с

Максимум
выходного

напряжения, В

Сходимость
по сетке

а) 10,44/13,18 33 100 2,741 –
б) 10,48/13,07 1252 2,728 –
в) 6,01/6,92 941 2,680 –
г) 2,80/3,76 151 2,685 +

В результате получено, что для первых трех рассматриваемых конфи-
гураций моделей не удается достигнуть разницы между решениями на раз -
личных сетках менее 1 % из-за ошибки, возникающей вследствие дефицита
оперативной памяти. Использование линейных токов вместо явного задания
проводников позволяет снизить время решения в 26,5 раза, однако объемы опера-
тивной памяти практически не изменяются. Существенно на данные показатели
влияет сокращение размеров расчетной области за счет использования беско-
нечных элементов (в 1,7 раза снижение физической памяти и в 1,89 раза сниже-
ние виртуальной памяти). Помимо этого, снижается и расчетное время в 1,33
раза. Использование плоскости симметрии также снижает как затраты памяти
(по сравнению с моделью рис. 2в в 2,14 раза для физической памяти и в 1,84 для
виртуальной), так и времени (в 6,23 раза). Помимо этого, только при использо-
вании симметрии удалось достигнуть сходимости решения по сетке . Разница
между сходящимся решением по модели г и решениями по моделям в, б и а
соответственно равна 0,18 %, 1,6 % и 2,08 %.

Таким образом, использование плоскости симметрии, бесконечных эле-
ментов, а также линейных токов позволяет не только снизить затрачиваемые
ресурсы, но и увеличить точность моделирования. Рассмотренные способы повы-
шения эффективности моделирования могут быть распространены на другие
модели по расчету магнитных полей, для которых расстояние между элементами
значительно больше размеров этих элементов.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрены особенности приводящей части
экзоскелетов с использованием инновационной разработки – магнитореоло-
гической жидкости.
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приводящая система.

ABSTRACT. The article discusses the features of the leading part of exoskeletons
using an innovative development – magnetorheological fluid.

KEYWORDS: exoskeleton, magnetorheological fluid, drive system.

Еще с середины прошлого века ученые задавались вопросом , как, не
нарушая законов природы, можно усилить способности человека, усовершен-
ствовать его для улучшения качества жизнедеятельности. Ограниченные сило-
вые возможности, исчерпаемый запас выносливости, желание снизить тяжесть
труда – это факторы, послужившие толчком к созданию автоматизированных
устройств – экзоскелетов.

Экзоскелет – это конструкция, предназначенная для восстановления
утраченных функций опорно-двигательного аппарата человека и усиления уже
имеющихся (рис. 1). Он способен равномерно распределять нагрузки по всему
телу, увеличивать силу мышц и амплитуду движений. В его состав входят кар-
кас и приводы, отвечающие за перемещение и управление системой [1].

Экзоскелеты находят огромное применение в разных областях: в меди-
цине эти устройства используются для реабилитации пациентов с нарушениями
функций опорно-двигательного аппарата; в строительстве увеличивают физи-
ческие возможности и выносливость, помогают в подъеме тяжестей и удержа-
нии их в неудобном положении долгое время; в производстве автоматизируют
процессы и предохраняют человека от травм; в военной сфере усовершенствуют
солдат, повышая их выносливость и позволяя проходить большие расстояния
с тяжелой амуницией.
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Экзоскелеты разделяют на активные и пассивные. Их различие заключа-
ется в наличии приводящей системы.

Рис. 1. Экзоскелет

В активных устройствах источники питания передают энергию приводам ,
которые, в свою очередь, приводят механизмы системы в действие. Движения
выполняются без необходимости приложения человеком энергии. Благодаря
своей конструкции активные экзоскелеты способны многократно увеличивать
силу и выносливость при минимальных приложенных усилиях, позволяя почти
полностью разгрузить опорно-двигательный аппарат человека и даже заместить
его двигательные функции. Однако они имеют ряд недостатков. Таким систе-
мам необходим источник энергии, они характеризуются ограниченным време-
нем работы и большой массой, что делает их очень дорогостоящими.

Пассивные экзоскелеты не имеют в своем устройстве привода, в качестве
него выступает сам опорно-двигательный аппарат человека. Им не требуется
источник питания для функционирования, что дает неограниченное время
работы и существенно снижает стоимость. В основе их действия лежат законы
механики: такой экзоскелет не забирает на себя нагрузку, а перераспределяет ее
по всему телу с помощью рычагов, пружин и противовесов. Так, нагрузка на
мышцы снижается в среднем на 30 %. Несмотря на перечисленные преимуще-
ства, система имеет существенный недостаток: увеличение силовых показате-
лей человека очень мало, поэтому использование данной конструкции ограни-
чено несколькими областями применения.

В настоящее время экзоскелеты постоянно усовершенствуются. Сегодня
для данной конструкции доступны различные типы приводов : пневматические,
электрические, гидравлические и гибридные. В этой статье будут рассмотрены
особенности работы приводящей части экзоскелетов с использованием магни-
тореологической жидкости.
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Магнитореологическая жидкость, или по-другому феррожидкость, состоит
из частиц магнетиков микро- или нанометровых размеров, хаотично распреде-
ленных в жидкости-носителе во взвешенном состоянии [2]. Ее реологические
свойства изменяются под действием магнитного поля. При отсутствии его
действия (рис. 2а) магнитные частицы ведут себя хаотично, однако при его воз-
действии частицы выстраивают цепочки вдоль магнитных линий, образуя стро-
гую упорядоченную структуру (рис. 2б), что оказывает влияние на его реологи-
ческие свойства, среди которых вязкость, текучесть, предельное напряжение
сдвига и другие.

Рис. 2. Положение магнитных частиц в жидкости-носителе:
а) в отсутствии магнитного поля; б) при воздействии магнитного поля

Действие представленного экзоскелета должно основываться на принципе
работы магнитожидкостных амортизаторов. В качестве источника магнитного
поля будет использоваться электромагнитная катушка, рабочей жидкостью
выступит магнитореологический раствор, который под действием магнитных
волн способен изменять свои свойства и тем самым управлять механизмами
устройства (рис. 3).

Рис. 3. Устройство приводящей системы экзоскелета
на основе магнитореологических жидкостей
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Звено такого экзоскелета будет состоять из штока и корпуса , совершаю-
щих движение относительно друг друга вдоль прямой, проходящей через его
начало и конец. Реакции от соседних стержней и изменяющиеся свойства
магнитореологической жидкости, находящейся под действием магнитного
поля, приведут в движение шток внутри корпуса [3].

Такой экзоскелет имеет низкую потребляемую мощность , но в то же
время обладает высокой скоростью отклика за счет используемой жидкости ,
выстраивающей структурные цепочки из магнитных частиц всего за доли
секунды. Благодаря отсутствию в конструкции пружин снижается производи-
мый при его работе шум, а небольшая масса устройства позволяет значительно
облегчить экзоскелет.

Описанная система имеет преимущества не только электрического при-
вода, но и гидравлического, так как предполагается использование жидкости.
Данный привод предназначен для передачи механической энергии и преобразо -
вания движения посредством жидкости. Его работа основывается на принципе
гидравлического рычага, с помощью которого даже малое приложенное усилие
преобразуется в большое.

Гидравлические приводы имеют ряд недостатков, но их удается устра-
нять: например, решением проблемы потери перемещения стали особые
устройства – обратные клапаны. Они задерживают движущийся в одном
направлении поток и свободно пропускают обратный [4].

Преимущества гидравлических систем заключаются в простоте и вариатив-
ности компоновки ее элементов, высокой энергоемкости, легкости реализации
линейных и вращательных движений и преобразовании одного вида движения в дру-
гой. Они отличаются долговечностью и удобством монтажных и ремонтных работ.

В данной статье были рассмотрены особенности предложенной приводя-
щей системы экзоскелетов, проанализированы ее устройство и принцип дей-
ствия, выявлены преимущества и недостатки. По сравнению с существующими
экзоскелетами, эта конструкция, основанная на использовании магнитореоло-
гических жидкостей и их свойств, имеет меньшую стоимость за счет инноваци-
онной составляющей и своей простоты, что обеспечит востребованность такой
системы на рынке.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается функциональная зависимость
удельной стоимости батарей статических конденсаторов для сетей с номи-
нальным напряжением 0,4 и 6 кВ от номинальной мощности конденсаторов.
В ходе исследования проведен регрессионный анализ, в результате которого
были составлены и проверены на адекватность регрессионные модели .

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: реактивная мощность, регрессионный анализ,
батареи статических конденсаторов.

ABSTRACT. The article considers the functional dependence of the static ca-
pacitor banks unit cost for networks with a rated voltage of 0.4 and 6 kV on the rated
power of capacitors. The study analyzed a regression analysis was carried out.
Regression models were compiled and tested for adequacy.

KEYWORDS: reactive power, regression analysis, static capacitor banks.

В настоящее время в распределительных сетях актуальной задачей явля-
ется увеличении пропускной способности за счет оптимизации перетоков реак -
тивной мощности. Одним из возможных направлений для решения данной про-
блемы может быть применение устройств компенсации реактивной мощности
(УКРМ). Для рационального осуществления процесса компенсации реактивной
мощности необходимо правильно расположить УКРМ, что, по сути, является
нетривиальной задачей, поскольку необходимо учесть множество факторов, как
нормативно-правовых, так и технико-экономических. Наличие множества
условий приводит к необходимости решить задачу условной оптимизации .

Для решения подобных оптимизационных задач, как правило, нужно
прибегнуть к составлению целевой функции. В условиях данной задачи одним
из вариантов ее реализации может быть целевая функция приведенных затрат
следующего вида:

КРМтпл ЗЗЗЗ ++= ,                                                (1)

где З – суммарные затраты на передачу реактивной мощности; Зпл – затраты,
связанные с потерями энергии и мощности в ЛЭП; Зт – затраты, связанные
с потерями энергии и мощности в трансформаторе; ЗКРМ – затраты, связанные
с приобретением и установкой УКРМ. Одной из ключевых составляющих, обу-
славливающих ЗКРМ данной целевой функции, является со – удельная стоимость
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1 тыс. р./кВар на единицу мощности устройства, которая, в свою очередь, также
зависит от ряда факторов.

В данной статье предметом исследования стала функциональная зависи-
мость между удельной стоимостью 1 кВар и номинальной мощностью УКРМ
на различных напряжениях, для дальнейшего использования полученной взаи-
мосвязи при решении задачи условной оптимизации.

Среди многообразия различных источников реактивной мощности в сетях
0,4; 6 кВ наибольшее распространение получили батареи статических конден-
саторов (БСК) в связи с малыми (не более 0,25…0,5 %) удельными потерями
активной мощности конденсаторов ΔP = 0,003–0,005 кВт/кВар; отсутствием
в них вращающихся частей, а значит, и отсутствием шума; относительно низ-
кими капиталовложениями; бо́льшим диапазоном требуемой для компенсации
мощности; возможности установки БСК в различных точках электрической
сети. Кроме этого, БСК имеют простую конструкцию, также они просты в обслу-
живании и эксплуатации.

В качестве объекта исследования были выбраны три линейки БСК
различных производителей. Предпочтение отдавалось продукции российских
компаний, исходя из современной государственной политики импортозаме -
щения. В качестве результирующей выборки было использовано средне-
взвешенное значение их стоимости. Проведенное исследование показало, что
зависимость удельной стоимости на единицу скомпенсированного кВар
удачно аппроксимируется степенной функцией, как для устройств 6 кВ в пре-
делах 100–3000 кВар (рис. 1), так и для устройств 0,4 кВ в пределах 5–100 кВар
(рис. 2), причем в обоих случаях коэффициент детерминации R2 близок к еди-
нице. Равенство коэффициента детерминации единице означает, что объясняе-
мая переменная в точности описывается рассматриваемой моделью .

Характер полученных закономерностей свидетельствует об уменьшении
удельной стоимости одного скомпенсированного кВар с увеличением мощно-
сти конденсаторной установки.

Однако для БСК мощностью 100 кВар и более при построении регресси-
онной функции наметились проблемы: показавшая хорошую сходимость
на малых мощностях степенная функция в данном случае не могла быть при -
менима в связи с резким увеличением удельной стоимости при достижении
отметки мощности БСК в 300 кВар. Иными словами, в полученной зависимости
выделились две характерные области. В результате такого разделения правая
часть графика (модель № 3) с мощностью в пределах 100–275 кВар (рис. 3)
наиболее удачно аппроксимируется линейной функцией с R2 = 0,8878, для
левой части графика с мощностью в пределах 300–1000 кВар (модель № 4)
предпочтительной также является линейная функция с R2 = 0,8963 (рис. 4).
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Рис. 1. Зависимость удельной стоимости 1 кВар БСК 6 кВ
от его номинальной мощности в пределах 100–3000 кВар (модель № 1)

Рис. 2. Зависимость удельной стоимости 1 кВар БСК 0,4 кВ
от его номинальной мощности в пределах 5–100 кВар (модель № 2)

Рис. 3. Зависимость удельной стоимости 1 кВар БСК 4 кВ
от его номинальной мощности в пределах 100–275 кВар (модель № 3)
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Рис. 4. Зависимость удельной стоимости 1 кВар БСК 4 кВ
от его номинальной мощности в пределах 300–1000 кВар (модель № 4)

Для оценки статистической значимости полученного значения коэффи -
циента детерминации, проверки адекватности уравнения регрессии используем
F-критерий Фишера, согласно которому значение R2 считается статистически
значимым при количестве наблюдений N, если выполняется условие:

( ) крит2

2

р 2
1

FN
R

RF >-×
-

= .                                         (2)

Принимаем α = 0,05 – уровень значимости, k = 1 – число степеней свободы.
По результатам проверки, все модели прошли проверку на адекватность. Полу-
ченные результаты представлены в табл.

Оценка адекватности модели по F-критерию Фишера

№ модели N R2 Fр Fкрит
1 13 0,9881   913,0 4,81
2 23 0,9834 1244,0 4,32
3 9 0,8878     26,4 5,12
4 10 0,8963     31,5 4,96

Таким образом, для БСК 0,4 кВ в диапазоне 5–100 кВар, так же, как и для
БСК 6 кВ в диапазоне 100–3000 кВар, прослеживается функциональная зависи-
мость, выраженная степенной функцией с коэффициентом детерминации R2,
близким к единице модели № 1 и № 2. В обоих случаях по результатам провер-
ки по F-критерию Фишера модели получились адекватными, а значит, могут
быть применены при решении задачи оптимизации. Для моделей № 3 и № 4,
описывающих зависимость удельной стоимости БСК  0,4 кВ в диапазоне
100–275 кВар и 300–1000 кВар соответственно, также были составлены корре-
ляционные функции, выраженные линейной зависимостью, однако со значи-
тельно меньшим R2 по сравнению с моделями № 1 и № 2, но, несмотря на это,
данные модели являются адекватными по F-критерию Фишера. При этом стоит
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отметить, что в основном БСК 0,4 кВ с реактивной мощностью от 1000 кВар
и более в большинстве своем являются заказными позициями, что не позволяет
привести анализ, поскольку стоимость каждой такой установки зависит от
множества факторов.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрено влияние технического состояния
паротурбинных установок на обоснование выбора резервной мощности на
примере энергосистемы Волгоградской области.
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состояние, паротурбинная установка.

ABSTRACT. The paper presents the influence of the technical condition of steam
turbine installations on the justification of the choice of reserve capacity on the example
of the power system of the Volgograd region.

KEYWORDS: standby power, reliability, technical condition, steam turbine
installation.

Вопрос резервной мощности в энергосистеме Российской Федерации
особенно актуален в последние несколько лет. Так, 02.06.2022 г. Минэнерго
опубликовало проект приказа, где предложило использовать коэффициент ре-
зервирования для первой зоны (Центр, Урал) 18,4 %, для второй зоны (Сибирь,
Дальний Восток) – 18 %, но «Системный оператор» предлагает понизить в пер-
вой зоне коэффициент до 12,75 %, а во второй – до 11,95 %.

Отметим, что, согласно информации АО «Системный оператор», установ-
ленная мощность станций ЕЭС России более  245,6 ГВт, а зимний максимум
потребления мощности составил почти 155 ГВт, означает, что почти треть обору-
дования электростанций всей энергосистемы не используется в штатном режиме .
Незадействованное оборудование включается в период проведения плановых
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ремонтов, аварийных ситуаций. Но это не приводит к снижению числа отключений
потребителей по причине аварий, чему свидетельствует отчетность ранних лет.

Основная проблема энергетической системы – устаревшее оборудование.
По данным АО «Техническая инспекция ЕЭС» на 31 декабря 2019 года, 784
турбоагрегата суммарной установленной мощностью 58,9 ГВт эксплуатируются
более 45 лет. Средний износ генерирующего оборудования в ЕЭС России состав-
ляет 60–70 %. При этом АО «Системный оператор» ЕЭС России сообщает, что
в 2020 году из эксплуатации выведено 3,3 ГВт генерирующих мощностей,
аварийность в отрасли все еще высока.

Возрастающее число аварий влияют на недопоставки электроэнергии ,
которые покрываются за счет резервов генерирующих мощностей, а не за счет
модернизации имеющейся инфраструктуры.

Рассмотрим ситуацию, сложившуюся в энергосистеме Волгоградской
области на 01.01.2022 г. Энергосистема Волгоградской области входит в объеди-
ненную энергосистему Юга и связана с Ростовской, Астраханской, Воронеж-
ской, Липецкой, Саратовской энергосистемами, энергосистемами Республики
Калмыкия и Республики Казахстан.

Основные характеристики энергосистемы Волгоградской области :
– установленная мощность гидроэлектростанций (далее – ГЭС) – 2693 МВт;
– установленная мощность тепловых электростанций (далее – ТЭС) –

1356,8 МВт, в том числе станций промышленных предприятий – 97,8 МВт;
– установленная мощность солнечных электростанций (далее – СЭС) –

120 МВт;
– установленная мощность ветровых электростанций (далее – ВЭС) –

88,2 МВт.
Общая мощность всех электростанций составляет 4258 МВт.
Проведем анализ сроков эксплуатации турбоустановок, задействованных

в энергосистеме нашей области (без учета СЭС и ВЭС).

Таблица 1

Сроки эксплуатации турбоустановок энергосистемы Волгоградской области

Объект
генерации Номер

Тип
энергетического

оборудования

Установленная
мощность (МВт)

Год ввода
в эксплуатацию
(модернизация)

1 2 3 4 5
Волжская ГЭС – – 2671,000 –

1 ПЛ-30/877-В-930   115,000 1988/2017
2 ПЛ-30/877-В-930   115,000 1960/2017
3 ПЛ-30/877-В-930   125,500 1960/2010
4 ПЛ-30/587-В-930   120,000 1960/2011
5 ПЛ-30/877-В-930   125,500 1958/2013
6 ПЛ-30/877-В-930   125,500 1958/2017
7 ПЛ30/877-В-930   115,000 1959/2019
8 ПЛ-30/877-В-930   125,500 1959/2013
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Окончание таблицы 1
1 2 3 4 5

9 ПЛ-30/587-В-930 120,000 1959/2010
10 ПЛ-587-ВБ-930 115,000 1959
11 ПЛ-30/877-В-930 125,500 1959/2009
12 ПЛ-30/877-В-930 125,500 1959/2012
13 ПЛ-30/877-В-930 125,500 1959/2016
14 ПЛ-587-ВБ-930 115,000 1959
15 ПЛ-30/877-В-930 115,000 1959/2018
16 ПЛ-30/587-В-930 120,000 2001/2008
17 ПЛ-30/877-В-930 125,500 1960/2009
18 ПЛ-587-ВБ-930 115,000 1960
19 ПЛ-30/587-В-930 120,000 1960/2012
20 ПЛ-30/877-В-930 125,500 1960/2014
21 ПЛ-30/877-В-930 125,500 1960/2015
22 ПЛ-30/587-В-930 120,000 1998/2008
23 ПЛ-587-ВБ-330   11,000 1962

Волжская ТЭЦ – 497,000 –
1 ПТ-61-115/13   61,000 2002
2 ПТ-61-115/13   61,000 1998
5 Т-48-115   48,000 1968
6 Т-97-115   97,000 1971
7 Т-97-115   97,000 1972
8 ПТ-133-115/15 133,000 1974

Волжская ТЭЦ-2 – 240,000 –
1 ПТ-100/114-130/13 100,000 1988
2 ПТ-140/165-130/15 140,000 1991

Волгоградская ТЭЦ-2 225,000
7 ПТ-60-130/13   60,000 1966
8 Р-50-130/13   50,000 1967
9 ПТ-65/75-130/13   65,000 1997

10 Р-50-130/13   50,000 1969
Камышинская ТЭЦ –   61,000 –

3 ПТ-11-35/10   11,000 1958
4 ПР-25-90/10/0,9   25,000 1970
5 ПР-25-90/10/0,9   25,000 1971

Волгоградская ТЭЦ-3 – 236,000 –
1 ПТ-130/160-115/15 130,000 1977
2 ПТ-106/136-115/21 106,000 1978

Межшлюзовая ГЭС –   22,000 –
1 ПЛ-587ВБ-330   11,000 1961
2 ПЛ-587ВБ-330   11,000 1961

Михайловская ТЭЦ –   12,000 –
1 ПР-6     6,000 2002
3 АП-6     6,000 1954
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Проанализировав эти данные, можно сделать следующие выводы:
– турбин, состоящих в эксплуатации более 50 лет – 33 %;
– от 30 до 50 лет – 15 %;
– от 10 до 30 лет – 31 %;
– менее 10 лет – 21 %.
Полную модернизацию энергетического оборудования осуществила

только Волжская ГЭС – филиал ПАО «Федеральная гидрогенерирующая
компания – РусГидро».

Волжская теплоэлектроцентраль (ВТЭЦ) имеет 6 турбоагрегатов: ПТ-61-
115-13 (2 шт.), Т-48-115 (1 шт.), Т-97-115 (2 шт.), ПТ-133-115-13 (1 шт.). Такую
маркировку получили турбины типа ПТ-65/75-130/13, Т-50-130, Т-100/120-130,
ПТ-135/165-130/15 соответственно после снижения параметров пара перед
турбиной на 115 кгс/см2 и 525 °С. Из них четыре турбины эксплуатируются
более 50 лет, две – более 20 лет. В таких условиях при разрабатываемой новой
методике резервирования повышенное внимание должно уделяться техниче-
скому состоянию оборудования.

Рассмотрим производственный цикл паровой турбины. Это календарная
продолжительность эксплуатационного периода от момента пуска в работу и
после окончания предыдущего капитального ремонта до момента окончания
последующего планового капитального ремонта. В период производственного
цикла установка может находиться в состоянии планового ремонта , несения
нагрузки и резерва.

Рис. 1. Производственный цикл установки: Тн – время несения нагрузки;
Трез – время нахождения в резерве; Трем – время нахождения в ремонте;

Тц – производственный цикл установки

Определенные отличия в производственных циклах имеют турбины раз-
ных заводов-изготовителей, как это показано на рис. 2 [3–8].

Следует отметить, что вся документация о ремонтно-эксплуатационной
истории турбоустановок хранится в архивах на электростанциях, и нет единой
информационной базы данных, которая позволила бы сформировать поток дан-
ных по узлам установки, видам дефектов, темпам нарастания дефектов, а также
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рассчитать по отдельным узлам показателям надежности и время безотказной
работы каждого узла типовых турбин. Средние характеристики производствен-
ного цикла турбин представлены в табл. 2.

Рис. 2. Структура производственных циклов турбин завода ЛМЗ и УТМЗ

Таблица 2

Средние характеристики производственного цикла турбин

Тип турбины
Завод-
изгото-
витель

Средняя про-
должительность
производствен-
ного цикла, час

Средние характеристики цикла

Нара-
ботка,

час

Ремонт,
час

Резерв,
час

Число
пусков

ПТ-65/75-130 ЛМЗ 12 174   9 503 1 344 1 359 9
Т-50-130 УТМЗ 19 125 12 931 1 441 4 753 9
Т-100/120-130 УТМЗ 27 045 21 208 2 359 3 477 14
ПТ-135/165-
130 ЛМЗ 30 193 22 901 1 701 5 590 11

На протяжении десятилетий в СССР и в России придерживались того , что
резерв для электростанций в момент пиковой нагрузки должен составлять 17 %,
но в дальнейшем это значение увеличилось до 18,4 % [9].

В настоящее время расчет резервной мощности ведется по утвержденной
методике и по приказу Минэнерго. В перспективе резерв мощности, по предпо-
ложению АО «Системный оператор», должен снизиться на 30 % [1]. При этом
непонятно, как это скажется на оборудовании, отслужившем свой эксплуатаци-
онный срок. В настоящее время электростанции, работающие на территории
Волгоградской области, надежно обеспечивают выполнение графика макси-
мальной электрической нагрузки. Сведения об участии электростанций в по-
крытии максимума потребления по энергосистеме Волгоградской области
представлены в табл. 3.
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Таблица 3

Участие электростанций в покрытии максимума потребления
по энергосистеме Волгоградской области

Наименование показателя, тип,
наименование электростанции

Значение показателя по годам (МВт)
2017
год

2018
год

2019
год

2020
год

2021
год

Нагрузка электростанций, всего 2732 1636 2047 2784 2721
в том числе:
– ТЭС 398 452 450 638 791
– ГЭС 2118 821 1317 2085 1874
– СЭС – – 0,2 4,0 2,0
Станции промышленных
предприятий 27 51 55 57 54

Потребление мощности
на территории Волгоградской области 2447 2520 2560 2569 2505

Сальдо-переток –285 884 513 –215 –216

В период максимального потребления энергии электростанции в 2021 году
успешно обеспечили выполнение графика электрической нагрузки, избыток
мощности при этом составил 216 МВт [2].

Таким образом, резерв мощности представляет собой функцию большого
числа переменных, таких как внешние условия, уровень балансовой надежно-
сти, экономические показатели. Переход к новой модели расчета невозможен
без конкретного учета возможных последствий, которые могут негативно ска-
заться на участниках энергетического рынка. Понижение резервов влияет на
конкурентный отбор мощности, и ряд электростанций с устаревшим оборудо-
ванием могут не выдержать такой конкуренции. Выбор резерва аварийной
мощности в сложившейся ситуации необходимо оценивать с учетом техниче-
ского состояния генерирующего оборудования энергетической системы .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Приказ Министерства энергетики РФ от 15 октября 2018 г. № 882 «Об утверждении
Методических указаний по определению объемов и размещению резервов активной мощно-
сти в Единой энергетической системе России при краткосрочном планировании электроэнер-
гетического режима».

2. Постановление губернатора Волгоградской области от 28 апреля 2022 года № 252
«Об утверждении схемы и программы перспективного развития электроэнергетики Волго-
градской области на 2022–2026 годы».

3. Литвак, В.В. Двухстадийная модель текущего ресурса турбоустановки по ремонт-
ной предыстории /  В.В.  Литвак,  Л.В.  Савостьянова //  Промышленная энергетика.  ‒ 2012.  ‒
№ 2. ‒ С. 6–11.

4. Савостьянова, Л.В. Анализ неисправностей элементов турбоустановки / Л.В. Саво-
стьянова, В.В. Литвак // Электрические станции. ‒ 2012. ‒№ 4. ‒ С. 18–21.

5. Савостьянова, Л.В. Показатели надежности на примере оборудования Томь-
Усинской ГРЭС / Л.В. Савостьянова, И.А. Степанов // Теплофизические основы энергетиче-



Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации

30

ских технологий. Национальный исследовательский Томский политехнический университет.
– Томск: ТПУ, 2010. – С. 180–187.

6. Мурманский, Б.Е. Влияние повреждаемости оборудования технологических подси-
стем на функциональные отказы паротурбинных установок / Б.Е. Мурманский, К.Э. Аронсон,
Ю.М. Бродов // Надежность и безопасность энергетики. ‒ 2017. ‒ Т. 10. ‒ № 4. ‒ С. 322–329.

7. Мурманский, Б.Е. Разработка и реализация концепции комплексной системы повы-
шения надежности состояния паротурбинной установки / Б.Е. Мурманский // Надежность
и безопасность энергетики. ‒ 2015. ‒ № 1(28). ‒ С. 44–48.

8. Мурманский, Б.Е. Стратегия ремонтов паровых турбин на основе анализа надеж-
ности их узлов / Б.Е. Мурманский, Ю.М. Бродов, В.В. Лебедев, С.Л. Васенин // Надежность
и безопасность энергетики. ‒ 2014. ‒№ 4(27). ‒ С. 58–63.

9. Якуб, Ю.А. Экономика надежности электроснабжения / Ю.А. Якуб. ‒ М.: Энергия,
1969. – 208 с.

СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИИ ВТОРИЧНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты теоритического ис-
следования процесса плавки карбида кремния, результатом которого является
определение возможных способов утилизации вторичных энергетических ресур-
сов для получения электрической энергии при производстве карбида кремния .

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: карбид кремния, производство, вторичные энер-
гетические ресурсы.

ABSTRACT. The article presents the results of a theoretical study of the melting
process of silicon carbide, the result of which is to determine the possible ways of recy-
cling secondary energy resources to obtain electrical energy in the production of silicon
carbide.

KEYWORDS: silicon carbide, production, secondary energy resources.

Производство карбида кремния является крайне энергоемким процессом ,
так как происходит при температурах от 1600 до 2600 °С [1]. Этим обуславлива-
ется актуальность задачи поиска возможных способов утилизации вторичных
энергетических ресурсов (далее – ВЭР), выделяемых в процессе производства, с
целью получения электрической энергии.

Для определения возможных способов утилизации ВЭР прежде всего
необходимо определить их состав. Чтобы решить эту задачу, рассмотрим про-
цесс производства карбида кремния.
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Использование сырьевых материалов
в производстве карбида кремния
В качестве кварцевого сырья – кварциты, крупка и кварцевый песок

с содержанием 98,5–99,5 % (кремнезема), 0,3–0,1 %, 0,8–0,3 %. Предпочти-
тельная крупность кварцевого сырья 1,0–10,0 мм. Допускается применение
кварцевого песка крупностью 0,25–1,00.

В качестве восстановителя (углеродного сырья) используют антрацит
(по ГОСТ 3253-73) крупностью 50–15 мм или нефтяной кокс (по ГОСТ 22898-78)
с содержанием влаги 5,0–0,3 %, золы 3,0–0,5 %, летучих 3,5–10,0 % и крупно-
стью сырья 32 мм.

Карбид кремния (КК) выпускается промышленностью в виде двух разно-
видностей, отличающихся друг от друга цветом (КК зеленый (КЗ) и КК черный
(КЧ)), качеством и технологией производства. Кроме вышеперечисленных
сырьевых материалов, при производстве зеленого карбида кремния в шихтовые
материалы добавляются хлорид натрия и опилки [1].

В производстве также используются возвратные материалы, представля-
ющие собой слой шихты с наружных слоев печи, являющихся теплоизолятором
и претерпевших незначительные изменения состава [2].

Процесс промышленного производства карбида кремния производится
в подвижных или стационарных печах сопротивления.

Технологический процесс производства карбида кремния можно разделить
на следующие этапы: подготовка исходных материалов, подготовка шихты,
загрузка печи, электротермический предел (плавка), охлаждение печи, разборка
печи, охлаждение блока, сортировка блока.

Рисунок. Схема подвижной электропечи для плавки карбида кремния:
1 – токопроводящие электроды; 2 – боковой щит передней стенки; 3 – кирпичная
кладка; 4 – стойка для крепления боковых щитов; 5 – боковой щит задней стенки;

6 – контактный материал из графитовых отсевов; 7 – защитные электроды;
8 – торцевая стенка из шамотного кирпича; 9 – бетонный корпус торца;

10, 12 – концевые тележки; 11 – средняя тележка



Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации

32

Наиболее энергозатратным процессом из перечисленных является процесс
плавки, поэтому более подробно рассмотрим именно ВЭР, выделяемые в про-
цессе плавки.

В процессе плавки энергия расходуется на:
– тепло уходящих газов;
– излучение с поверхности печи;
– тепло уносимой пыли;
– диссоциацию SiO2 → Si;
– диссоциацию примесей;
– диссоциацию SiO2 → SiO;
– потери через футеровку;
– тепло шлака;
– потери в короткой сети.
В литературе наиболее целесообразным отмечается использование в каче-

стве ВЭР тепла уходящих газов [3]. Но так как фактическая температура отходя-
щих газов от электроплавильной ячейки ЭПУ-2 составляет около 53°С, необ-
ходимо рассматривать именно решения по утилизации тепловой энергии про -
цесса плавки карбида кремния для создания собственных источников генерации и
снижения негативного влияния на окружающую среду, основанные на использо-
вании генерирующих установок, дополнительно сжигающих природный газ. При
этом уходящие газы состоят из смеси горючих газов: монооксида углерода (CO),
сероводорода (Н2S) и диоксида серы (SO2) [5], которые можно утилизировать
посредством дожигания в камерах сгорания или горелочных устройствах топок.

Таким образом, в качестве способов утилизации ВЭР с целью получения
электрической энергии можно рассматривать:

– использование газопоршневого агрегата (ГПА) для производства элек-
трической и тепловой энергии;

– применение котла-утилизатора для использования тепла уходящих газов
и сжигания горючих газов с последующей выработкой электрической энергии
с применением паровой турбины.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены расчеты индекса технического
состояния оборудования и выбора технических воздействий для повышения
эффективности принятия технических решений.
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ABSTRACT. The article considers the calculations of the technical condition
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high efficiency of equipment.

Основное отличие в применение метода риск-ориентированного подхода
заключается в повышенном внимании к мониторингу, выявлению и управле-
нию основными рисками. Подход, основанный на оценке рисков, показал
свою эффективность в ряде различных областей. Его суть заключается в том,
чтобы отойти от управления рисками специальными подразделениями риск-
менеджмента и делегировать их обязанности финансовой службе организации .
Этот метод накладывает особые условия на определение того, как оцениваются
ключевые риски. Поэтому важно сосредоточиться на качественном анализе
рисков и их центральном месте в общем подходе к учету управления рисками .

Поскольку данная тема является актуальной на сегодняшний день, можно
найти большое количество различных исследований. Современные исследова-
ния в этой области уделяют пониманию необходимости систематизации фак -
торов риска и классификации видов и характеристик рисков в зависимости от
деятельности, структуры и месторасположения экономического субъекта особое
внимание. Данная классификация необходима для своевременного принятия
обоснованных решений по защите субъекта от рисков. В ходе проведения ана-
лиза рисков изучаются причины его возникновения и его изменение , рассчиты-
ваются суммы ущерба и предлагаются мероприятия по устранению выявленных
рисков.

Для данного вида ТОиР состояние оборудования определяется путем
сравнения фактических значений с указанными в нормативной и технической
документации. В качестве такого показателя можно использовать индекс тех-
нического состояния (ИТС), который является общим и наглядным показате-
лем, принимающим значения от 0 (наихудшее значение) до 100 (наилучшее
значение). На основании значения ИТС делаются выводы о техническом со-
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стоянии оборудования. Своевременная оценка ИТС имеет большое значение ,
поскольку может выявить неполадку, которая способна полностью вывести
оборудование из строя и привести к огромным потерям.

Для успешного применения ТОиР необходимо проведение качественного
анализа фактического состояния оборудования. Аналитический центр «РусГидро»
и Министерство энергетики РФ ввели в отрасли единую методику расчета ИТС
оборудования.

Данная методология предназначена для оценки ТС оборудования и выбора
необходимых технических воздействий. Она основана на разделение основного
оборудования на функциональные узлы и проведение анализа по группам
параметров, которые оцениваются с помощью параметров измерения с четкими
критериями оценки. Для успешного проведения расчета ИТС необходимо со-
блюдать четкую последовательность действий.

Последовательность расчета ИТС:
1) оценка параметров технического состояния функциональных узлов и

общих параметров технического состояния, не связанных с функциональными
узлами;

2) оценка группы параметров технического состояния функциональных
узлов и группы общих параметров технического состояния, не связанных с
функциональными узлами;

3) расчет индекса технического состояния функциональных узлов и ин-
декса технического состояния узла, содержащего общие параметры техниче-
ского состояния, не относящиеся к функциональным узлам (далее – обобщен-
ный узел);

4) расчет индекса технического состояния основных единиц технологиче-
ского оборудования;

5) расчет индекса технического состояния группы оборудования и соору-
жений.

Индекс технического состояния функциональных узлов и обобщенного
узла (ИТСУ) рассчитывается по формуле

( )
4

ОГПКВ100
ИТСУ å ××

= i ii ,                                      (1)

где КВi – значение весового коэффициента для i-й группы параметров техни-
ческого состояния в соответствии с приложением 2 (графа 17) к настоящей
методике [4]; ОГПi – определенная в соответствии с пунктом 3.4 настоящей
методики [4].

Расчет индекса технического состояния единицы основного технологиче-
ского оборудования (ИТС) осуществляется по формуле

( )å ×= ii ИТСУКВУИТС ,                                         (2)
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где КВУi – значение весового коэффициента для i-го функционального узла или
обобщенного узла в соответствии с приложением  2 (графа 18) к настоящей
методике [4]; ИТСУi – индекс технического состояния i-го функционального
узла или обобщенного узла, рассчитанный в соответствии с пунктами 3.5 и 3.6
настоящей методики [4].

После проведения расчетов оценки технического состояния полученные
результаты следует распределить в порядке убывания. Наивысшее внимание уде-
ляется группе оборудования с наименьшим ИТС, оно же и определяет важность
необходимости осуществления технического воздействия для исключения воз-
никновения рисковых ситуаций. Для наилучшего понимания необходимости про-
ведения технического воздействия существуют диапазоны ИТС , которые опреде-
ляют виды технического воздействия. Данные расчеты следует проводить регу-
лярно с целью получения более четкого понимания о фактическом состоянии
оборудования и принятия решений о необходимости технических воздействий
на него. Стабильно повторяющиеся расчеты ИТС позволят снизить риски воз-
никновения ситуаций, которые могут привести к авариям, что, в свою очередь,
позволит сократить затраты на ремонт или замену оборудования.

Данная методика содержит в себе большое количество параметров для
проведения расчета ИТС различных групп параметров, это позволит облегчить
анализ состояния технического оборудования, что влияет на снижение возник-
новения рисков и уменьшение аварийных ситуаций.

В рамках исследования была составлена таблица для расчета ИТС. При
изменении параметров таблица автоматически рассчитывает ИТС. По итогу
было проведено сравнение влияния комбинаций технических показателей на
результирующий ИТС на примере функциональных узлов: газовая турбина
(табл.), трансформатор. По итогу проведенных расчетов можно сделать выводы о
необходимости вывода оборудования в ремонт, что позволит избежать возник-
новения рисков, связанных с выходом оборудования из строя.

Рассмотрены комбинации значений параметров, существенно ухудшаю-
щих значение ИТС, а также значения, которые незначительно влияют на ИТС,
вследствие чего можно понять, какие из параметров имеют большее влияние на
работоспособность функционального узла, а какими можно пренебречь.

По результатам проведенных расчетов было определено, что для газовой
турбины влияние такого показателя, как «вертикальная вибрация» не является
существенным. При этом максимальная температура подшипника, наоборот,
является важным параметром оценки ИТС. В случае с трансформатором про-
бивное напряжение, в свою очередь, оказывает большое влияние на ИТС. Пони-
мание важности влияния параметра на ИТС указывает на важность своевремен-
ного ремонта и обслуживания оборудования.
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АННОТАЦИЯ. В работе освещены вопросы качества электроэнергии
в учебном корпусе филиала НИУ «МЭИ» в г. Волжском. Произведены замеры
коэффициентов несимметрии, определены дополнительные потери мощности
и энергии.
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ABSTRACT. The paper highlights the issues of power quality in the educational
building of the Volzhsky branch of the National Research University "MPEI". Asym-
metry coefficients were measured, additional power and energy losses were determined.

KEYWORDS: power quality, asymmetry, energy losses.

В настоящее время для предприятий и учреждений актуальны вопросы
энергосбережения и энергоэффективности. В структуре энергопотребления
зданий присутствуют потери электроэнергии, обусловленные неравномерным
распределением однофазных электроприемников по фазам.

Для снижения этих потерь необходимо проведение энергоаудита со сня-
тием суточных графиков нагрузки, определением времени максимума нагрузки,
определением показателей качества электроэнергии и анализом потенциала
энергосбережения и реализацией организационных и технических мероприятий
для снижения потерь энергии.
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Качество электроэнергии – это степень соответствия отдельных показателей
нормируемым значениям. Показатели качества электроэнергии нормируются
согласно ГОСТу [1].

Несимметрия является нормируемым показателем качества электриче-
ской энергии, выход их за допустимые пределы приводит к появлению допол-
нительных потерь мощности и энергии в элементах схемы электроснабжения .

Измерение потребляемой мощности, фазных токов и напряжений, а также
показателей качества электроэнергии на шинах ВРУ-0,4 кВ учебного корпуса
филиала МЭИ в г. Волжском производилось анализатором качества электро-
энергии «Энергомонитор 3.3 Т1».

На рис. 1 представлен суточный график изменения потребления активной
мощности во времени Р = f(t).

Рис. 1. График изменения потребления активной мощности во времени Р = f(t), %.

Из суточных графиков на рис. 1 видно, что максимум потребления при-
ходится на время с 8:00 по 19:00 и его график содержит несколько пиков
нагрузки. Во время суточного потребления пик мощности фазы А длится с
10:00 до 14:00, когда фаза В имеет два пика мощности: с 9:00 до 11:00 и с 16:00
по 18:00, а фаза С имеет более равномерную нагрузку в течение рабочего дня .

Отклонение показателей качества электроэнергии от нормируемых зна -
чений приводит к возникновению дополнительных потерь мощности ,

Дополнительные потери мощности и энергии обусловлены искажением
симметрии напряжений, вызванным неравномерным распределением нагрузок
по фазам. На рис. 2 представлены зависимости изменения коэффициентов
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несимметрии по обратной и нулевой последовательности от времени в течение
суток. На графике четко выражено превышение нормально допустимого и пре-
дельного значений, что ведет к дополнительным потерям электроэнергии и
требует организационных мероприятий.

Рис. 2. График изменения коэффициентов несимметрии напряжения
по обратной К2U, %, и нулевой К0U, %

Рассчитаем дополнительные потери электроэнергии из-за несимметрии
нагрузки по формулам (1, 2).

чкВт,)( CBA
2
22 ×D×++×=D TZZZIW u

&&&                                  (1)

где uW2 – потери электрической энергии из-за несимметрии нагрузки, кВт∙ч;

2I  – ток обратной последовательности гармоники основной частоты , А;

CBA ;; ZZZ &&& – полные сопротивления на частоте основной гармоники по фазам , Ом;
TD – время работы установки, ч.

%,,1002
%2 ×

D
=D

åW
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u                                               (2)

где åW – потребленная электрическая энергия, кВт∙ч.



Секция «Электроэнергетические системы и комплексы: оборудование, сети и безопасность»

41

Таким образом, дополнительные потери мощности от несиметрии нагрузки
по фазам составили 9,04 %.

Для снижения дополнительных потерь мощности, обусловленных несим-
метрией напряжений и токов, необходима реализация организационно-
технических мероприятий, в первую очередь равномерное распределение
нагрузки по фазам.
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АННОТАЦИЯ. В работе были рассмотрены все основные методы ОМП,
выявлены их недостатки и предложены пути их устранения, основным из
которых является разработка новых алгоритмов, применяемых для определе-
ния мест повреждения.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методы определения мест повреждения, точ-
ность, погрешность, пути устранения.

ABSTRACT. In this paper presents all the main methods of determine the loca-
tion of damage, identified their shortcomings and proposed ways to eliminate them.
The main method is the development of new algorithms used to determine the loca-
tion of damage.

KEYWORDS: methods for determining the location of damage, accuracy, fault,
waystoeliminate.

Повреждения в линиях электропередачи происходят довольно часто, а, как
известно, любое отключение приводит к недоотпуску электроэнергии потреби-
телям и, как следствие, экономическим потерям, поэтому немаловажное значение
имеет своевременное отыскание места повреждения, для чего используются
устройства, предназначенные для определения мест повреждения на ЛЭП. На
сегодняшний день широкое распространение получили микропроцессорные
устройства ОМП. В зависимости от модификации устройства принцип его
работы базируется на определенных методах отыскания повреждения , которые
можно разделить на две основные группы: дистанционные и топографические
методы. На рис. 1 приведена классификация методов ОМП по данным группам.

Рис.1. Классификация методов ОМП на ЛЭП

Как правило, топографические методы ОМП не используются как
обособленные, а применяются в совокупности с дистанционными, так как
данный способ требует значительного количества времени, чего нельзя сказать
о дистанционных, на которых остановимся подробнее.

Как видно из рис. 1, дистанционные методы подразделяются на две группы :
импульсные и по параметрам аварийного режима.
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Принцип работы устройств на импульсном методе заключается в измере-
нии промежутка времени, необходимого для прохождения электромагнитной
волны по ЛЭП, с последующим преобразованием полученного значения в рас-
стояние. При измерении локационным методом в линию посылается зондирую-
щий импульс и измеряется количество времени, затрачиваемое на прохождение
импульса до места повреждения, его отражения и возращения назад. Волновой
метод подразумевает измерение времени прохождения фронтами электромаг-
нитных волн, генерируемых в месте повреждения, расстояния от места повре-
ждения до конца ЛЭП. Данный метод имеет несколько недостатков, влияющих
на точность измерения.

Во-первых, метод обладает повышенной чувствительностью к помехам,
что вызывает погрешность в измерении. С целью устранения данной проблемы
необходимо повышение точности и быстродействия измерительных трансфор -
маторов, что на сегодняшний день возможно благодаря применению оптиче-
ских трансформаторов тока и напряжения, в которых отсутствует явление
насыщения и обеспечивается достаточная устойчивость к помехам. Также одним
из путей решения данной проблемы является использование высокочастотных
фильтров, например, такого, как фильтр Баттерворта, который позволяет выпол-
нять фильтрацию сигнала промышленной частоты и выделять высокочастотные
составляющие, характерные для переходного режима. Основным отличием
данного фильтра от других и, соответственно, его преимуществом является то,
что амплитудно-частотная характеристика полосы пропускания обеспечивает
минимальное искажение отфильтрованного сигнала благодаря наиболее глад-
кой АЧХ на частотах полосы пропускания, что показано на рис. 2.

Рис. 2. Фильтр Баттерворта в сравнении с другими линейными фильтрами
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Во-вторых, на качество определения места повреждения оказывает влияние
правильность используемых для расчета параметров ЛЭП , таких как длина
линии и скорость распространения волны. Скорость распространения сигнала
зависит от многих параметров ЛЭП и изменяется с изменением факторов окру-
жающей среды. Усреднение данного параметра может привести к погрешности ,
превышающей несколько десятков километров. Данная проблема требует со-
здания более точных математических моделей для качественного исследования
факторов, влияющих на качество ОМП и последующей разработки новых алго-
ритмов волнового ОМП.

Наибольшее распространение получили устройства, работа которых ос-
нована на измерении параметров аварийного режима (тока и напряжения). По
способу замера они подразделяются на односторонние и двухсторонние . При
одностороннем замере устанавливается одно устройство на одном из концов
ВЛ. При двухстороннем – устанавливаются два устройства измерения с двух
концов. Данный способ является более точным по сравнению с волновым, что
наглядно показано на рис. 3, где отражены результаты измерений полученных
с устройства ОМП ТОР-100-ЛОК, который реализует измерение расстояния до
места повреждения двумя методами – волновым и по параметрам аварийного
режима.

Рис. 3. Результаты измерения расстояния до места повреждения
с помощью устройства ТОР-100-ЛОК
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Однако параметрический метод требует четкой синхронизации устройств,
установленных с двух концов ЛЭП, а также может иметь большую погреш-
ность при применении на ЛЭП с ответвлениями. Один из путей устранения
данных несовершенств – это разработка алгоритма ОМП по ПАР, основанного
на использовании устройств синхронизированных векторных измерений
(УСВИ), которые позволяют измерять токи и напряжения, а также вычислять
угол фазового сдвига в условиях реального времени при наличии связи с систе-
мой GPS, установка которых производится с каждого конца ЛЭП, включая
ответвления.

В ходе работы были выявлены основные недостатки существующих
дистанционных методов ОМП, которые вызывают погрешность в измерении.
В работе были предложены пути увеличения точности функционирования
устройств ОМП, такие как использование оптических трансформаторов тока
и напряжения и применение фильтра Баттерворта с целью устранения помех,
оказывающих влияние на качество измерения, а также применение устройств
синхровекторных измерений при использовании метода определения поврежде-
ния по параметрам аварийного режима и разработка новых алгоритмов ОМП ,
учитывающих большее число факторов, влияющих на точность измерения.
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АННОТАЦИЯ. В работе освещены вопросы несинусоидальности электро-
энергии в учебном корпусе филиала НИУ «МЭИ» в г. Волжском. Произведены
замеры параметров несинусоидальности напряжений и токов, определены
дополнительные потери мощности и энергии.
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ABSTRACT. The paper covers the issues of non-sinusoidal electric power in the
educational building of the Volzhskiy branch of the National Research University
"MPEI". The parameters of non-sinusoidal voltages and currents were measured, addi-
tional power and energy losses were determined.

KEYWORDS: power quality, non-sinusoidality, energy losses.

В настоящее время для предприятий и учреждений актуальны вопросы
энергосбережения и энергоэффективности. В структуре энергопотребления
зданий присутствуют потери электроэнергии, обусловленные работой электро-
приемников с нелинейной вольт-амперной характеристикой. Для снижения
этих потерь необходимо проведение энергоаудита со снятием суточных графи-
ков нагрузки, определением времени максимума нагрузки, определением пока-
зателей качества электроэнергии и анализом потенциала энергосбережения ,
и реализацией организационных и технических мероприятий для снижения
потерь энергии.

Качество электроэнергии – это степень соответствия отдельных показа-
телей нормируемым значениям. Показатели качества электроэнергии норми-
руются согласно ГОСТу [1].

Несинусоидальность является нормируемым показателем качества элек-
трической энергии, выход их за допустимые пределы приводит к появлению
дополнительных потерь мощности и энергии в элементах схемы электроснаб-
жения.

Измерение потребляемой мощности, фазных токов и напряжений, а также
показателей качества электроэнергии на шинах ВРУ-0,4 кВ учебного корпуса
филиала НИУ «МЭИ» в г. Волжском производилось анализатором качества
электроэнергии «Энергомонитор 3.3 Т1». На рис. 1 представлен суточный
график изменения тока во времени I = f(t).

Рис. 1. График изменения тока во времени I = f(t), %

Отклонение показателей качества электроэнергии от нормируемых зна-
чений приводит к возникновению дополнительных потерь мощности. Графики
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высших гармоник тока для трех фаз и гистограммы гармоник напряжения пред-
ставлены на рис. 2–7.

Рис. 2. График гармоник тока фазы А во времени I = f(t), %

Рис. 3. Гистограмма гармоник напряжения фазы А
в i-й десятиминутный промежуток времени ui = f(t), %, согласно [1]

Рис. 4. График гармоник тока фазы В во времени I = f(t), %
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Рис. 5. Гистограмма гармоник напряжения фазы В
в i-й десятиминутный промежуток времени ui = f(t), %, согласно [1]

Рис.6. График гармоник тока фазы С во времени I = f(t), %

Рис. 7. Гистограмма гармоник напряжения фазы С
в i-й десятиминутный промежуток времени ui = f(t), %, согласно [1]

Интерпретируя информацию с графика изменения тока во времени  (рис. 1)
и график высших гармоник тока (рис. 4) по фазе В, видим четко выраженное
увеличение гармоник высшего порядка при относительно малой нагрузке во
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временных промежутках 7:00 – 8:00 и 18:00 – 19:00, на основе чего предполо-
жим, что существенную долю искажения вносит освещение учебного корпуса
института на базе светодиодных и люминесцентных светильников.

График гармоник тока в момент максимума нагрузок фазы В представлен
на рис. 8 и имеет вид искаженного пилообразного сигнала. Во время минимума
нагрузок, представленного на рис. 9, происходит значительное искажение
сигнала в связи с большой долей осветительной нагрузки в вечернее и утреннее
время.

Рис. 8. График гармоник тока фазы В в момент максимумов нагрузки I = f(t), %

Рис. 9. График гармоник тока фазы В во время минимумов нагрузки I = f(t), %

Как мы видим из гистограмм, изображенных на рис. 4, 6, 8, значения
третьей гармоники высшей гармонической составляющей напряжения , усред-
ненные в интервале времени 10 мин., превышают значения в 7,5 % от среднего
значения первой гармоники в течение 100 % времени каждого периода в одну
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неделю, что является недопустимым по требованиям ГОСТа  [1], поэтому тре-
буется внедрение организационных и технических мероприятий для компенса-
ции высших гармонических составляющих.

Дополнительные потери электрической энергии, обусловленные искаже-
нием синусоидальности напряжения, на примере фазы А рассчитывались по
формулам (1, 2).

ч,кВт,)1(.. ×-=D å АА
WWW АГВ                                          (1)

где АГВW ..D – потери электроэнергии в течение суток, обусловленные несинусо-
идальностью напряжений и токов, кВт∙ч;

А
Wå – потребление электроэнергии по

фазе А;
А

W )1( – потребленная электрическая энергия фазы А на основной частоте,
кВт∙ч.

%.,100..
.%. ×

D
=D

åА
W
WW ГВ

ГВ                                            (2)

Потери электроэнергии, обусловленные несинусоидальностью напряже-
ний и токов, для других фаз рассчитывались аналогично.

В результате расчетов потери мощности от несинусоидальности напря-
жения составили: фаза А – 4,52 %; В – 0,97 %; С – 3,51 %.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлен анализ существующих моделей
вибродиагностического оборудования вращательных механизмов и дополни-
тельных компонентов для улучшения точности и мобильности вибродиагно-
стических установок.
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ABSTRACT. The article presents the analysis of existing models of vibration

diagnostic equipment of rotary mechanisms and additional components to improve
the accuracy and mobility of vibration diagnostic installations, as well as improving
the reliability and safety of auxiliary equipment.

KEYWORDS: vibrationdiagnostics, monitoring, ITS, diagnostic.

Тепловая электростанция представляет собой сложный механизм с
множеством устройств, работающих при высоких температурах, избыточном
давлении и т. д. Особенно большие нагрузки ложатся на котельную. Важно
соблюдать безопасный режим работы, который не приведет к поломке и
преждевременной усталости оборудования. Во избежание подобных ситуаций
разрабатываются и внедряются различные методы диагностики электрообору-
дования, позволяющие как в режиме реального времени, так и периодически
контролировать состояние элементов оборудования электростанции и фиксиро -
вать отклонения по сравнению с нормальными режимами работы.

Основными этапами технической диагностики являются:
– контроль, позволяющий узнать значения измеряемого параметра и

сравнить их с порогом;
– мониторинг, в том числе контроль, а также отслеживание изменения

значения выбранного параметра во времени;
– диагностика, которая поможет определить точное местонахождение

дефекта, а также его характер и оценить степень его развития;
– прогноз, позволяющий сделать выводы об оставшемся сроке службы

устройства и периоде безаварийной работы.
Внедрение системы диагностики обеспечит максимально возможную без-

отказную работу устройств в долгосрочной перспективе, повысит их надеж-
ность и срок службы, повысит надежность и срок службы, поможет спрогнози-
ровать безотказную работу и сократить время, затрачиваемое на ремонт.

Целями вибродиагностики являются:
– актуальная информация о состоянии оборудования;
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– сокращение аварий и простоев, вызванных авариями;
– возможна предварительная подготовка к ремонту.
Сама вибрация является одним из наиболее эффективных диагностиче-

ских сигналов, поскольку вибрационные силы генерируются непосредственно
в месте дефекта. Помимо того что вибрации содержат максимальное количество
диагностической информации, несомненным преимуществом является возмож-
ность диагностики оборудования на месте без демонтажа и остановки.

Вибрация нормируется в аспекте ее опасности и, соответственно, в зави-
симости от типа предполагаемой опасности может нормироваться в разных
величинах:

– виброперемещение (мкм) – нормируется с точки зрения опасности для
машины – механическое смещение частей машины относительно друг друга
приводит к механическим напряжениям и может представлять собой опасность
для структурной целостности машины;

– виброскорость (мм/с) – нормируется с точки зрения опасности для
человека. Дело в том, что излучаемый машиной шум, представляющий главную
опасность для человека, зависит от величины виброскорости;

– виброускорение (м/с2) – как правило, не нормируется, однако вибро-
ускорение связано с силами и представляет наибольший интерес для диагно-
стики.

Полустационарная система, основанием для которой являются многока-
нальные коммутирующие блоки МС-64, считается одной из самых простых
в использовании и относительно недорогих решений для вибромониторнига
состояния вспомогательного оборудования по различным параметрам.

Она представляет собой комплект датчиков вибрации и частоты враще -
ния, которые соединяются с помощью кабельных линий с блоками МС -64
(рис. 1). Сами блоки обычно располагаются вблизи от контролируемого обору-
дования. Сигнал от датчиков передается модулю управления, который после
обработки и записи данных может передать данные на съемный носитель или
портативный сборщик данных. Далее данные передаются на ПК с соответству-
ющим программным обеспечением «Диамант-2».

Несмотря на простоту, система имеет ряд преимуществ:
– минимальная стоимость;
– простота модернизации ввиду дополнения большим количеством

датчиков;
– минимальные навыки оператора, так как все измерения производятся

в автоматическом режиме.
Однако, несмотря на вышеуказанные достоинства, установка МС-64 имеет

определяющие недостатки:
– отсутствие программной защиты;
– отсутствие отображения информации о состоянии оборудования в реаль-

ном времени на панель управления;
– необходимость в сборе информации в ручном режиме.
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Рис. 1. Принцип работы системы диагностики МС-64

Основные технические характеристики МС-64 представлены в табл. 1

Таблица 1

Основные технические характеристики МС-64

Характеристика Значение
Функциональные возможности Мониторинг

Диагностика
Контролируемые параметры Вибрация

Частота вращения
Параметры замеров:
– частотный диапазон;
– динамический диапазон;
– погрешность измерений;
– неравномерность АЧХ;
– длина выборки;
– спектральное разрешение

Параметры замеров зависят от характери-
стик используемого портативного сборщика
данных

Программное обеспечение «Диамант-2» или любое другое ПО
для мониторинга

Экран
Корпус
Исполнение
Диапазон рабочих температур
Питание
Потребляемая мощность
Средняя наработка на отказ

Светодиодный индикатор
Цельнометаллический
IP 54 (базовое)
0…+70 ºС
220В, 50 Гц
4 ВА
не менее 100 000 часов
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Альтернативным решением является система «Корунд» (рис. 2), которая,
по сути, является продолжением системы МС-64. Основное отличие заключает-
ся в том, что в предшественнике процессом сбора данных должен был вручную
управлять оператор, когда в системе «Корунд» сигналы по кабельным линиям
через блок управления передаются на сервер и на приборы щита управления .
Подведем итог по преимуществам системы «Корунд» в сравнении с системой
МС-64:

– полная автоматизация измерений;
– превосходные технические характеристики;
– возможность контроля и анализа любых параметров в режиме реального

времени;
– все измерения проводятся автоматически, без оператора, сохраняются

и передаются дистанционно на щит управления и приборы;
– оперативная оценка текущего состояния оборудования;
– самостоятельное ведение документооборота;
– наличие программной защиты на случай аварийной ситуации.
Однако главным недостатком по сравнению с предшественником будет

являться более высокая цена, отличающаяся от аналога почти в полтора раза.

Рис. 2. Принцип работы системы диагностики «Корунд»

По результатам проведенного сравнительного анализа систем постоянного
контроля вибраций котельных установок выявлено, что система вибромонито-
ринга «Корунд» отвечает всем необходимым требованиям, которое в случае
подключения через интерфейс RS-485, позволяющий вести учет параметров
сразу на нескольких установках, а также при использовании совместимых
с данной системой вибромониторинга цифровых датчиков вибрации  (ВД-15
или «Пассат»), позволяет не только в режиме реального времени анализировать
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и вести учет необходимых показателей надежности, но и оптимизировать работу
вспомогательных систем котельного оборудования, осуществляя автоматический
режим работы и позволяя снизить необходимость непредвиденных ремонтов ,
простоя оборудования и затрат из-за повреждения элементов, тем самым
способствуя минимизации рисков промышленного производства тепловой
и электрической энергии на ТЭЦ.

Основные технические характеристики системы диагностики «Корунд»
представлены в табл. 2.

Таблица 2

Основные технические характеристики системы диагностики «Корунд»

Характеристика Значение
Функциональные возможности Мониторинг

Диагностика
Защита (программная)

Контролируемые параметры Вибрация
Частота вращения
Температура
Ток
Давление

Параметры замеров:
– частотный диапазон;
– динамический диапазон;
– погрешность измерений;
– неравномерность АЧХ;
– длина выборки;
– спектральное разрешение

Параметры замеров зависят
от характеристик используемого
портативного сборщика данных

Программное обеспечение «Аквамарин» – монитор

Экран
Корпус
Исполнение
Диапазон рабочих температур
Питание
Потребляемая мощность
Средняя наработка на отказ

Светодиодный индикатор
Цельнометаллический
IP 54 (базовое)
0… +80 ºС
220В, 50 Гц
4 ВА
не менее 100 000 часов
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АННОТАЦИЯ. В статье выполнено обоснование внедрения технологиче-
ских методов ограничения выбросов парниковых газов тепловых электрических
станций в атмосферу на основе сравнительных технико-экономических рас-
четов.
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ABSTRACT. The article substantiates the introduction of technological methods
for limiting greenhouse gas emissions from thermal power plants into the atmosphere
on the basis of comparative technical and economic calculations.

KEYWORDS: calcium-carbonate cycle, fermentation, membrane technologies,
greenhouse gases.

При внедрении организационно-технических мероприятий по повыше-
нию эффективности использования органического топлива на тепловых элек-
трических станциях с целью экономичной выработки электрической и тепловой
энергии необходимо учитывать влияние объектов теплоэнергетики на окружа-
ющую среду. В последнее время с точки зрения роста конкурентоспособности
отечественной энергетики особое внимание уделяется выбросам парниковых
газов, помимо основных маркерных вредных (загрязняющих) веществ. Одним
из главных обосновывающих аспектов внедрения технологий снижения нега-
тивного влияния выбросов углекислого газа от объектов теплоэнергетики на
окружающую среду рассматриваются удельные капиталовложения в реализа-
цию мероприятий [1, 2].

На рисунке представлены результаты оценки удельных капиталовложе-
ний в различные технологии (варианты) ограничения выбросов парниковых га-
зов при сжигании топлива на тепловых электрических станциях и других энер -
гетических предприятиях.

Следует отметить, что наиболее реальными в части внедрения на дей-
ствующих энергетических объектах являются технологии ограничения выбро-
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сов углекислого газа на стадии охлаждения продуктов сгорания . С учетом
некоторых технологических особенностей выполнено сравнение различных
технологий (варианты) снижения выбросов парниковых газов в атмосферу, как
это показано в табл. 1.

Рисунок. Зависимость удельных капиталовложений в очистку
выбросов СО2 от применяемой технологии ограничения выбросов:

вариант 1 – выделение СО2из 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

Рассчитаем необходимые капитальные вложения, требуемые для внедре-
ния технологий ограничения выбросов парниковых газов с целью снижения
объектов теплоэнергетики на окружающую среду по соотношению:

,4321 KKKKK i +++=å ,                                         (1)

где К1 – затраты на оборудование (технологию), руб.; К2 – проектно-сметные
расходы, руб.; К3 – стоимость наладочных мероприятий, руб.; К4 – стоимость
эксплуатационных затрат, руб.

Таблица 1

Показатели финансовых затрат на внедрение технологий очистки

Финансовые
затраты

Кальциево-
карбонатный

цикл

Мембранные
технологии Ферментация

1 2 3 4
Затраты на оборудование
К1, млн руб. 775,80 5000 543,06

Проектно-сметные
работы К2, млн руб.   38,79     250   27,15



Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации

58

Окончание таблицы 1
1 2 3 4

Пуско-наладочные
мероприятия K3, млн руб.   271,53 1250 135,77

Эксплуатационные
затраты K4, млн руб.   387,90   500   54,31

Капитальные вложения

i
Kå , млн руб. 1474,02 7000 760,29

Экономический эффект выражается величиной годового экономического
ущерба вследствие предотвращенного экологического ущерба посредством
очистки выбросов ТЭС от парниковых газов. При проведении технико-
экономических расчетов годовые массовые выбросы парниковых газов СО 2 на
Волжской ТЭЦ, определенные с учетом установленной мощности 497 МВт,
коэффициента использования установленной мощности 0,34 и годового режима
загрузки 6000 часов составили 862 тыс. тонн. Эффективность технологий огра-
ничения выбросов СО2 принята на уровне 85–90 %. При определении экономи-
ческого эффекта были учтены затраты на проведение ежегодных эксплуатаци-
онных мероприятий.

Экономический эффект определяется по формуле

,ЗРЭэф mm -=                                                     (2)

где Рm – положительный экономический результат, получаемый в результате
внедрения мероприятий за расчетный период времени и равный величине
предотвращенного ущерба от выбросов парниковых газов в атмосферу за рас-
четный период, руб.; Зm – затраты, связанные с внедрением мероприятия за тот
же период времени, руб.

Положительный экономический эффект за счет внедрения мероприятия

,Р
22 COCO SMm ×=                                                    (3)

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

руб.;
2COS  – норматив платы за выбросы СО2 в атмосферу от теплоэнергетических

предприятий, равный 900 руб./тонна СО2.

руб.млн8,775900000862Р =×=m

В рассматриваемом случае положительный экономический результат
представляет собой разницу потерь вследствие предотвращенного экологиче-
ского ущерба. Затраты, связанные с внедрением мероприятия за тот же период
времени, равны эксплуатационным затратам. Период времени равен одному году.

Тогда получим

руб.млн9,3879,3878,775Ээф =-=
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Определим простой срок окупаемости по уравнению

эф
ок Э

å= iK
Т ,                                                      (4)

года.8,3
9,387
02,1474

ок1 ==Т

Расчет дисконтированного срока окупаемости:

( ) ,
1 0

1
I

r
CFDPP

n

t
t

t £
+

=å
=

                                              (5)

где I0 – инвестиции в проект; r – ставка дисконтирования; CF – денежные
поступления в период t; n – срок окупаемости.

Ставка дисконтирования r принимается равной ставке рефинансирования
Центрального банка России – 14 %.

Для первого варианта при внедрении технологии ограничения выбросов
парниковых газов параметры денежные поступления CF равны экономическому
эффекту Ээф1 = 698,22 млн руб., инвестиции в проект I01 = ∑Ki1 = 1086,12 млн
руб. Величина денежных поступлений CF постоянна на данном промежутке
времени.

Следовательно, дисконтированные поступления за каждый год равны

( )
.

11 t
t

i r
CFPV
+

=                                                     (6)

Первый год:

( )
руб.млн26,340

14,01
9,387

111 =
+

=PV

Второй год:

( )
руб.млн47,298

14,01
9,387

212 =
+

=PV

Третий год:

( )
руб.млн82,261

14,01
9,387

313 =
+

=PV

Четвертый год:

( )
руб.млн66,229

14,01
9,387

414 =
+

=PV
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Пятый год:

( )
руб.млн46,201

14,01
9,387

515 =
+

=PV

Шестой год:

( ) руб.млн72,176
14,01
9,387

616 =
+

=PV

Сумма дисконтированных доходов DDP1 за 6 лет составила 1508,39 млн
руб., что больше размера вложенных средств, соответственно, возмещение пер-
воначальных инвестиционных расходов произойдет раньше 6 лет.

Определим остаток шестого года по формуле

.1Остаток
16

011

PV
IDDP -

-=                                            (7)

.года8,0
72,176

02,14739,15081Остаток =
-

-=

Следовательно, дисконтированный срок окупаемости будет равен 5,8 года.
Результаты расчетов показывают, что технологии выделения СО2 из

дымовых газов в кальциево-карбонатном цикле и метод экологически чистого
выделения СО2 с помощью ферментов имеют преимущества перед технологией
мембранного захвата СО2 до сжигания органического топлива. Отметим, что
при реализации варианта 3 достигается снижение затрат на улавливание и захо-
ронение углерода на 10–15 % по сравнению с адсорбционными и абсорбцион-
ными методами. Сравнительные результаты расчета технико-экономических
показателей представлены в табл. 2.

Таблица 2

Сравнительные результаты расчета технико-экономических показателей

Параметры Кальциево-
карбонатный цикл

Мембранные
технологии Ферментация

Экономический
эффект, млн руб. 387,9 275,80 721,49

Простой срок
окупаемости, год     3,8   25,38     1,05

Дисконтированный
срок окупаемости, год     5,8 –     1,10

Отметим, что повышение скорости выделения СО2 из дымовых газов с
применением мембран, основанных на ферментах, более чем в 100 раз, по
сравнению с типовыми полимерными мембранами, и относительно низкие
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затраты на эксплуатацию систем очистки газов являются основными
преимуществами для практического внедрения технологии выделения СО 2
из дымовых газов в кальциево-карбонатном цикле – цикле замкнутого
производства.

Таким образом, на основе результатов проведенных расчетов к внедре-
нию наиболее оптимальным вариантом является метод экологически чистого
выделения СО2 с помощью ферментов, характеризующийся капитальными
вложениями в размере 760,29 млн руб. с экономическим эффектом 721,49 млн
руб./год, простым сроком окупаемости 1,01 года, дисконтированным сроком
окупаемости 1,1 года, что соответствует главным критериям оценки эффектив-
ности внедрения мероприятия. Расчетами подтверждено, что данный метод
относится к краткосрочной перспективе возврата капитальных вложений.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрено влияние различных скоростей
набегающего потока воздуха на изменение локальных характеристик ветро-
генератора с вертикальным расположением ротора.
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ABSTRACT. The article considers the influence of different speeds of the incom-
ing air flow on the change in the local characteristics of a wind generator with a vertical
rotor arrangement.

KEYWORDS: profiling, wind wheel blade, local characteristics.

Актуальность развития ветроэнергетики в нашей стране и мире обуслов-
лена, в первую очередь, наличием большого ветроэнергетического потенциала,
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наличием потребителей энергии, удаленных от централизованных сетей,
исполнением условий экологической программы развития регионов, научно-
техническими и производственными разработками [1].

Существуют два основных типа ветроэнергетических установок: с гори-
зонтальной и вертикальной осями вращения ротора. Для бытовых нужд выгодно
использовать вертикально-осевые установки малой мощности, например с
ротором Савониуса с S-образным профилем лопастей. Для данного типа вет-
рогенератора характерны большие пусковые крутящие моменты , работа при
низких скоростях ветрового потока, высокая технологичность и простота ис-
полнения. Основными недостатками ветрогенератора с ротором Савониуса
являются большой расход материала и низкий коэффициент использования
энергии ветра [2, 3].

Целью работы является комплексное исследование локальных характери-
стик лопастей ветрогенератора с ротором Савониуса и совершенствование
конструкций профилей ротора на основе моделирования лопастного аппарата
ветрогенератора, выполненного по «золотому сечению» с углом дуги ковша 75°
и сравнительного анализа полученных характеристик.

Задачи исследования:
– выполнить моделирование рабочих процессов и характеристик лопастей

ротора ветрогенератора с применением Ansys Fluent 22R1 для различных ско-
ростей потока воздуха в диапазоне от 2 до 25 м/с;

– сравнить полученные в результате моделирования рабочие характери-
стики лопастей роторов ветрогенераторов, выполненных по «золотому сечению»
с углом дуги ковша 75° для различных вариантов массовой характеристики
набегающего воздушного потока.

В работе с помощью программного комплекса компьютерного модели -
рования Ansys Fluent 22R1 было проведено изучение аэродинамической
структуры ветрогенератора с вертикальным расположением ротора Савониуса ,
выполненного по «золотому сечению» с углом дуги ковша 75° для различных
скоростей потока воздуха в диапазоне от 2 до 25 м/с, наблюдаемых для клима-
тической зоны Волгоградской области.

Диаметр рассматриваемой модели ветроколеса составляет 65 мм, высота
74 мм. Размер ячейки расчетной сетки составляет 5×5 мм. Количество узлов –
23 205. Количество ячеек – 117 104. Программный комплекс Ansys Fluent 22R1
позволяет осуществлять моделирование газодинамических процессов с получе-
нием достоверной сходимости результатов с уровнем невязки по уравнению
неразрывности порядка 10–3, по уравнению энергии порядка 10–6. Небаланс по
массовым расходам модели ветроколеса соответствует 10–4 кг/с, по уравнению
полной энергии потока ветра – 10–4 Дж. Шаг по времени, равный 2·10-4 с, являл-
ся условием устойчивого итерационного процесса.
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На рис. 1–4 представлены результаты моделирования характеристик
модели ротора Савониуса, выполненного по «золотому сечению» с углом дуги
ковша 75°.

Результаты моделирования профиля ветроколеса, представленные на
рис.  1, показали, что и конструкция ковша оказывает существенное влияние
на локальные характеристики. Это моделирование приводит не только к точному
характеру потока, но и определяет аэродинамическое поведение ротора. Таким
образом, выполненные исследования позволяют определить оптимальную
геометрическую конфигурацию профиля  для применения в климатических
условиях Волгоградской области.

Рис. 1. Изменение локальных характеристик ротора Савониуса
при скорости набегающего потока воздуха 2–3 м/с

На рис. 2 представлены результаты моделирования локальных характери-
стик модели ротора Савониуса с профилем, выполненным по «золотому сечению»
с углом дуги ковша 75° при скорости набегающего потока воздуха 7–8 м/с.

Рис. 2. Изменение локальных характеристик ротора Савониуса
при скорости набегающего потока воздуха 7–8 м/с
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Результаты моделирования показали, что для профиля, выполненного по
«золотому сечению» с углом дуги ковша 75°, наблюдается наиболее высокая
скорость набегающего потока в створе рабочего колеса на уровне порядка  3 м/с
при относительно небольшой парусности, что соответствует средним скоро-
стям ветра для климатических условий Волгоградской области.

На рис. 3 представлены результаты моделирования локальных характери-
стик модели ротора Савониуса с профилем, выполненным с углом дуги ковша
75° при скорости набегающего потока воздуха 14–16 м/с.

Рис. 3. Изменение локальных характеристик ротора Савониуса
при скорости набегающего потока воздуха 14–16 м/с

На рис. 4 представлены результаты моделирования локальных характери-
стик модели ротора Савониуса с профилем, выполненным с углом дуги ковша
75° при скорости набегающего потока воздуха 25 м/с.

Рис. 4. Изменение локальных характеристик ротора Савониуса
при скорости набегающего потока воздуха 25 м/с
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Следует отметить, что декомпрессионная зона расположена в вогнутой
поверхности ковша ротора. Зона ускорения формируется в выпуклой поверх-
ности ковша ротора и характеризуется максимальными значениями скоростей
потока воздуха. Данное обстоятельство обеспечивает устойчивый крутящий
момент ротора и повышение коэффициента эффективности использования
энергии ветра оценочно на 10 % по сравнению с классической моделью ротора
Савониуса и удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными ,
представленными в работах [4–6].

В результате проведенного моделирования профилей лопастей ветроге-
нератора с ротором Савониуса, выполненного по «золотому сечению» с углом
дуги ковша 75°, установлены локальные характеристики моделей для различ-
ных скоростей потока воздуха в диапазоне от 2 до 25 м/с, характеризующие
стабильность работы ротора с заданным профилем лопастей во всем рассмот-
ренном диапазоне массовых характеристик воздушного потока для климатиче-
ских условий Волгоградской области. Следует отметить, что расчетные значения
скоростных полей потока обеспечиваются удовлетворительной сходимостью
с экспериментальными данными и результатами расчетов.
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
ВИНТОВЫХ КОМПРЕССОРОВ

Савичев М.М. – магистрант
Афонин А.В. – доцент

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

АННОТАЦИЯ. В статье показано преимущество обслуживания по фак-
тическому состоянию на примере диагностики вибрационного состояния
винтового компрессора Волжской ГЭС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: виброскорость, винтовой компрессор, СКЗ.
ABSTRACT. The paper presents the advantage of maintenance according to the

actual condition, using the example of diagnostics of the vibration state of the screw
compressor of the Volga Hydroelectric power station.

KEYWORDS: vibration velocity, screw compressor, RMS.

Развитие теории надежности оборудования сформировало требования
к технической диагностике. На современном уровне методов диагностики
и мониторинга оборудования возможно усовершенствовать систему планово-
предупредительного ремонта (ППР) и перейти к системе обслуживания обору-
дования по его фактическому состоянию. Это позволит значительно повысить
межремонтный период и сократить стоимость и сроки ремонта.

Обслуживание по фактическому состоянию оборудования включает
в себя возможность:

– фиксации дефекта на стадии раннего развития;
– определения возникновения причин дефекта и возможного их устранения;
– прогнозирования развития дефекта до критического состояния;
– управления развития дефекта для оптимизации сроков ремонтных работ.
При ППР проводится большой объем ремонтных работ, проведенных

и для исправного оборудования, то есть оборудования, состояние которого на
момент ППР не требует оперативного ремонта, но подлежит техническому
обслуживанию для обеспечения надежной работы эксплуатации в межремонт-
ный период [2].

Зачастую остаточный ресурс техники, выведенной в ремонт, значитель-
ный. Согласно статистике, 30 % работ, совершенных в соответствии с регла-
ментом, реализовывается без их реальной необходимости.

Внедрение системы обслуживания по фактическому состоянию оборудо-
вания требует значительной модификации принципа организации и проведения
ремонтов. Необходимы:

– новые технические разработки, большое количество статистики по
отказам как случайным, так и неслучайным;

– выбор диагностической системы;
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– создание терминологии, глоссария;
– разработка математических моделей;
– оценка экономической эффективности.
Необходимо уделить большое внимание квалификации специалистов , так

как постоянный или дискретный контроль за состоянием оборудования , приме-
нение различных методов диагностики, интерпретация ресурса отдельных
узлов принципиально отличаются от простой консолидации дефектов в ведомо-
сти объемов работ [3]. Структура эксплуатационного обслуживания оборудова-
ния представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структура эксплуатационного обслуживания оборудования

В табл. представлены измерения вибрации станины компрессорного агре-
гата машинного зала № 5 на Волжской ГЭС.

Зависимость вибрации на станине компрессора от времени

Месяцы март
2021

июль
2021

окт.
2021

май
2022

16 июня
2022

1 июля
2022

16 июля
2022

1 авг.
2022

СКЗ,
мм/сек 4,75 4,92 4,60 5,55 5,60 5,65 5,72 5,79
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По этим данным построена кривая изменения показателя виброскорости ,
рис. 2.

Рис. 2. Зависимость вибрации на станине компрессорного агрегата от времени

Данные показатели виброскорости снимались с периодичностью , что
установлено регламентом обслуживания оборудования, один раз в три месяца.
При реальном обследовании компрессора стали проводить измерения вибро -
скорости один раз в две недели.

Прогноз развития этого параметра показал нам значения и срок до его
критического значения.

Одновременно с этим по рекомендации и согласованию с обслуживаю-
щей организацией изменили регламент профилактических работ и центровку
оборудования стали проводить не раз в три месяца, а раз в две недели. Значе-
ния виброскорости изменились, на данном графике они показаны желтым
цветом. Апроксимируя эти значения и проведя экстраполяцию, мы получили
прогноз развития дефекта, в данном случае оптимистический прогноз разви-
тия дефекта, который позволит с большим сроком эксплуатировать агрегат по
этому параметру.

По такому же принципу можно анализировать все другие параметры
работы компрессора и всей системы сжатого воздуха в целом и составить еди-
ный график прогнозирования развития дефектов и возможности оптимизиро-
вать этот график изменением профилактических работ.

Таким образом, обслуживание оборудования по фактическому состоянию
позволяет контролировать работу, оптимизировать объем выполняемых работ,
качество, прогнозировать сроки обслуживания оборудования, управлять разви-
тием дефекта. Все это в совокупности приведет к повышению КПД системы
в целом.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлен способ повышения надежности
и срока службы гидроагрегата Саратовской ГЭС путем замены рабочего
колеса гидроагрегата.
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ABSTRACT. The paper presents a way to improve the reliability and service

life of the Saratov hydroelectric power plant by replacing the impeller of the hydrau-
lic unit.
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В настоящее время на Саратовской ГЭС взамен старых, отработавших
свой срок эксплуатации гидротурбин ПЛ-15/661-ВБ-1030, вводятся в эксплуа-
тацию новые гидротурбины немецкой фирмы Voith. По заверениям представи-
телей фирмы, данные турбины являются экологически чистыми (с уплотнением,
не допускающим протечек масла), безопасными и с бóльшим сроком эксплуа-
тации, чем российские гидротурбины.

Использование антикавитационных методов в рабочем колесе отече-
ственных гидротурбин сделало возможным улучшить сроки эксплуатации .

Кавитация сопровождается шумом, ударами и повышенной вибрацией
агрегата. Кроме того, сильно снижаются КПД, пропускная способность и мощ-
ность турбины.

Сильная местная пульсация гидродинамического давления в потоке счи-
тается главной причиной возникновения кавитации. При больших скоростях
течения жидкости сплошность потока нарушается , и в зоне наибольших
скоростей появляются полости и каверны, наполненные парами жидкости,
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величина давления которых устанавливается температурой внешней среды .
Данные полости и каверны перемещаются в зону более высокого давления , где
возникает конденсация пара в кавернах и их разрыв [1].

Поверхность какой-либо детали начинает разрушаться, если полости
замыкаются на ее поверхности. При кавитации наблюдаются электрические
явления, порождающие свечение, кроме того, начинается протекание химиче-
ской реакции, приводящей к окислению металла.

На спектрографическом снимке (рис. 1) с левой стороны показаны
импульсы или пульсация потока с явно выделенным импульсом. С правой сто-
роны также спектрографический снимок показывает процесс кавитационного
разрушения, красными точками показаны моменты отрыва металла от поверх-
ности.

Рис. 1. Кавитационные гидроудары

Минимизировать эффект кавитации возможно несколькими способами :
– снижением скорости потока, но, кроме этого, еще снижается КПД тур-

бины, что является недопустимым;
– снижением пульсации потока, но на скоростях вращения данной маши-

ны снизить пульсацию значительно не получится;
– изменением твердости поверхности лопастей рабочего колеса.
На рис. 2 показан кавитационный износ. Синим цветом показан кавита-

ционный износ ныне существующих лопастей рабочего колеса стали  20X13.
Красным цветом показан кавитационный износ предлагаемой марки. Эксплуа-
тационный срок лопасти рабочего колеса из стали новой марки будет намного
выше, чем существующей.

Предлагается установить новое рабочее колесо поворотно-лопастного
типа с неизменным диаметром 10 300 мм, оснащенное пятью регулируемыми
лопастями, выполненными из нержавеющей стали. Все лопасти обработаны и
отшлифованы в соответствии со стандартами МЭК. Лопасти крепятся болтами
к цапфам, двигающимся в малоизнашиваемых втулках.

На данный момент лопасти рабочего колеса ПЛ-15/661-ВБ-1030 (рис. 3)
изготовлены из стали 20X13, X13 указывает на содержание хрома в стали 13 %.
Сталь легированная, коррозионно-стойкая, жаропрочная. Твердость 197 МПа.
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Рис. 2. Кавитационный износ поверхности

Рис. 3. Разрез ГА ПЛ-15/661-ВБ-1030: 1 – маслоприемник; 2 – маслопроводы;
3 – соединение валов турбин; 4 – лопатки направляющего аппарата;

5 – направляющий аппарат; 6 – кожух вала; 7 – вал турбины; 8 – соединение
рабочего колеса; 9 – турбинный подшипник; 10 – закладные части;

11 – лопасти рабочего колеса; 12 – рабочее колесо

Предлагаемый новый материал g-x4crni13-4 имеет механическую проч-
ность 320 МПа. С учетом того что прочность старого материала 197 МПа, это



Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации

72

позволяет прогнозировать увеличение срока эксплуатации рабочего колеса до
8–9 лет относительно предыдущего срока 4–5 лет [2].

Новый материал дает меньший износ при кавитации, что позволяет исполь-
зовать его на больших мощностях. Потенциального ущерба окружающей среде
при осуществлении реконструкции не ожидается. Модернизация гидротурбины
Саратовской ГЭС позволит повысить надежность и долговечность работы
силового оборудования. Замена материала лопастей рабочего колеса позволит
уменьшить затраты на капитальный ремонт, а также повысить надежность и
срок службы агрегата.

Экономический эффект от реализации данного проекта достигается за
счет уменьшения издержек на устранение дефектов, возникающих при эксплуа-
тации оборудования.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлен механизм работы биогазовой
станции. Предполагается, что данный комплекс будет заниматься вопросами
утилизации органических отходов местных производств. В работе приведена
принципиальная схема работы такой биогазовой установки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: возобновляемые источники энергии, анаэробная
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ABSTRACT. The article presents the mechanism of biogas plant. It is assumed
that this complex will deal with the recycling of organic waste from local industries.
The paper presents a schematic diagram of the operation of such biogas plant.

KEYWORDS: renewable energy sources, anaerobic digestion of biological
waste, biogas, methane, organic fertilizers.

На сегодняшний день проблемы утилизации отходов сельскохозяйствен-
ного и животноводческого комплексов являются особенно актуальными  [1], так
как связаны с решением экологических проблем, возникающих на определенных
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территориях, однако при сравнительно малых объемах данных отходов либо
при наличии сезонности в производственном цикле сельскохозяйственных
комплексов утилизация отходов является затратной для предприятия.

В настоящее время известны технологии получения биогаза из органиче-
ских отходов, однако при этом следует отметить, что для получения биогаза
с высоким содержанием метана необходимо совмещение отходов животновод-
ческих и растениеводческих комплексов [2], что создает дополнительные
сложности в связи с высокими капитальными вложениями в строительство
перерабатывающего комплекса.

Возможным решением проблемы утилизации органических отходов явля-
ется создание регионального оператора по анаэробной переработке, который
будет регулировать вопросы утилизации отходов животноводческих и сельско-
хозяйственных комплексов.

В функции регионального оператора входит информационная, методиче-
ская, юридическая и техническая поддержка и взаимодействие между соответ-
ствующими предприятиями и комплексами.

Механизм взаимодействия связан с централизованным сбором отходов ,
переработкой их с получением метана, электроэнергии, тепловой энергии и орга-
нических удобрений. Преобладание конкретной продукции зависит от особенно-
стей и потребностей данного региона. Особенно эффективно функционирование
данного оператора может быть реализовано в районах с теплым климатом и
развитой сельскохозяйственной отраслью. В зависимости от ресурсов региона
и его потребностей может быть рассмотрено сооружение перерабатывающих
комплексов, содержащих в своей структуре газотурбинные установки (ГТУ),
газопоршневые установки (ГПУ) и газовые заправки, сортировочный и рас-
пределительный цеха для органических удобрений.

Данный комплекс сможет перерабатывать отходы с таких производств,
как птицефабрики, предприятия вторичной пищевой переработки (консервные
заводы, пивоварни и др.), тепличные хозяйства, коммунальные отходы (кана-
лизация и утилизация растений), мусоросортирующие заводы (органические
отходы) и др.

На сегодняшний день существует два основных конструктивных исполне-
ния биогазовой установки: одноступенчатая, применяемая в установках малой
мощности, и двухступенчатая, используемая в установках средней или большой
мощности [3].

Работа биогазовой установки представлена на рис. 1. Отходы в измельчен-
ном виде поступают в приемный резервуар. В нем происходит предварительное
накопление, гомогенизация, перемешивание и удаление тяжелых фракций.

Подача биомассы из приемного резервуара в гидролизер происходит
несколько раз в сутки с помощью насосных групп, там проходят основные
этапы брожения, далее биологическая масса перекачивается в ферментор, в кото-
ром происходит окончательное сбраживание и осаждение шлама. Биологические
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отходы сепарируются на жидкие и твердые для дальнейшей реализации в виде
органических удобрений.

Рис. 1. Принципиальная схема 2-ступенчатой биогазовой установки

Выработанный биогаз из ферментора поступает в газгольдер, в котором
происходят повышение и стабилизация давления, после чего биогаз проходит
фильтрацию в установке газовой отчистки и поступает в накопитель, из которого
возможна его дальнейшая реализация в виде готовой продажи, преобразования
в электрическую и тепловую энергию [3].

Анаэробное сбраживание разделяют на четыре основных этапа [4].
• 1 этап – стадия ферментативного гидролиза, во время которой бактерии

расщепляют высокомолекулярные органические субстанции (белки, жиры
и углеводы) на низкомолекулярные;

• 2-й этап – стадия кислотообразования, во время которой происходит пре-
образование низкомолекулярных соединений в различные органические кислоты;

• 3-й этап – ацитатогенная стадия, во время которой происходит образо-
вание уксусной кислоты;

• 4-й этап – метаногенная стадия, во время которой происходит образо-
вание метана, двуокиси углерода и воды.

В то же время температурные режимы, при которых проходит метановое
брожение, делятся на три типа [4].

Психрофильный: температурный диапазон 20–25 ºС. Психрофильный
режим не требует дополнительного подогрева биомассы и строгого контроля
температуры (Δtчас не более 2 ºС), данный температурный режим отличается
медленной скоростью брожения и малой долей вырабатываемого биогаза .

Мезофильный: температурный диапазон 25–40 ºС. Достоинством данного
режима является более лояльное колебание температур брожения  (Δtчас
не более 1 ºС) по сравнению с термофильным, уменьшение расходов на
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поддержание теплоты брожения и в лучшем качестве удобрений ввиду сохра-
нения числа аминокислотных групп. К негативным качествам можно отнести
возможность сохранения болезнетворных бактерий в содержащихся удобрениях ,
что ведет к необходимости бактериологического обеззараживания удобрений.

Термофильный: температурный диапазон выше 40 ºС. Достоинством
данного режима является повышенная скорость разложения сырья и, следова-
тельно, более высокий выход биогаза, а также полное отсутствие болезнетвор-
ных бактерий в удобрениях. К отрицательным сторонам можно отнести более
низкое качество удобрений и высокую чувствительность к колебаниям темпе-
ратур в установке (Δtчас не более 0,5 ºС).

Экономически целесообразными являются мезофильный и термофильный
режимы [5]. Выбор температурного режима подбирается согласно технико-
экономическому сравнению вариантов.

Для непосредственной реализации продажи электроэнергии рассматри-
ваются два конечных варианта:

– подключение к единой энергетической сети через сети высокого напря-
жения, это приведет к уменьшению нагрузки на электрические сети посред-
ством местной генерации, что, в свою очередь, уменьшит долю сопутствующих
потерь электроэнергии и улучшит ее качество у конечных потребителей;

– непосредственное питание потребителей на стороне низкого напряже-
ния. В этом случае данное производство подпадает под определение  «Блок-
станции промышленного предприятия» или «Микрогенерация».

Экономически целесообразно производить электроэнергию за счет
газопоршневых установок, в связи с тем что их стоимость и обслуживание
в разы ниже себестоимости газотурбинных установок. Также газопоршневые
агрегаты расходуют на четверть меньше топлива, чем газотурбинные агрегаты [9],
что впоследствии уменьшит сумму капитальных вложений в стоимость соору-
жения и эксплуатации биогазовой электростанции.

На сегодняшний момент целесообразно развитие биогазовых станций. Их
функционирование приведет к таким положительным факторам, как улучшение
экологической обстановки в городе, производство органических удобрений и
генерация электрической или тепловой энергии, а также прямая продажа метана
для производственных нужд либо для автомобильных заправочных станций .
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АННОТАЦИЯ. В статье представлено исследование предпосылок внед-
рения технологии цифрового двойника в системы контроля и прогнозирования
состояния силового оборудования. Также представлен анализ применяющихся
и перспективных разработок мониторинговых систем, выявлена их роль
в создании цифрового двойника, перечислены необходимые для начала проек-
тирования параметры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цифровой двойник трансформатора, мониторин-
говые системы, цифровизация электроэнергетики, алгоритмы машинного
обучения.

ABSTRACT. The paper presents a research of the prerequisites for the intro-
duction of digital twin technology in systems for monitoring and predicting the state
of power equipment. An analysis of current and future developments of monitoring
systems is also presented, their role in creating a digital twin is revealed, and the
parameters necessary to start designing are listed.

KEYWORDS: digital twin of a transformer, monitoring systems, digitalization
of the electric power industry, machine learning algorithms.

В 2019 году ПАО «Россети» приступило к реализации государственной
программы цифровизации электроэнергетики «Концепции цифровой транс-
формации 2030». Бюджет проекта составляет 1,3 трлн руб., конечная цель кото-
рого заключается в создании управляющей системы с использованием искус -
ственного интеллекта и других цифровых технологий. Внедрение перечислен-
ных в проекте компонентов должно обеспечить энергонезависимость развития
экономики государства, рост уровня качества и доступности услуг по передаче
электроэнергии, технологическому присоединению, а также толчок для разви-
тия сопутствующих цифровых услуг. Ряд исследователей [1], ссылающихся на
дорожную карту этого проекта, отмечают ключевую роль модернизации
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трансформаторного оборудования для достижения ряда целевых показателей
стратегии (табл.).

Ключевые показатели эффективности проекта

Ключевой показатель эффективности Целевые значения
Потери электроэнергии, % 7,34 %
Наблюдаемость сети, % > 90 %
SAIDI, час 1,6
SAIFI, ед. 0,85
Объем затрат на НИОКР, % от собственной выручки от 0,25 %
Объем нетарифной выручки, % > 20 %
Рост производительности труда, % 40 %

Цифровизацию трансформаторной отрасли, согласно последним научным
исследованиям, целесообразно проводить на основе создания цифровых двой-
ников силового оборудования. Под цифровым двойником (далее – ЦД) понима-
ется динамическая виртуальная модель физического объекта или системы , поз-
воляющая имитировать и прогнозировать реальное поведение объекта на всех
этапах его жизненного цикла. Основу технологии составляют алгоритмы
машинного обучения и аналитического программирования.

К функциям ЦД относят:
– прогнозирование и отражение текущих параметров работы;
– управляющее воздействие на оборудование (сигнализация, отключение);
– динамичное выявление рисков аварийной/некорректной работы;
– исследование эффекта и последствий различных режимов работы.
Анализ теоретических основ создания цифровых двойников позволяет

обобщенно выделить два подхода к решению данной проблемы . Первый
подход основан на использовании данных о параметрах и режимах работы
моделируемого оборудования, получаемых от систем мониторинга в реальном
времени, с помощью систем сбора, хранения и обработки информации. Второй
подход включает в себя применение имитационных моделей силового обору -
дования, построенных на основе математического описания электрических ,
механических, тепловых процессов внутри трансформатора, с последующей
калибровкой выходных параметров по результатам мониторинга .

Обратимся более подробно к первому подходу. Как было указано выше,
важной составляющей успешного моделирования являются мониторинговые
системы. Именно от их объема и качества функционирования будет зависеть
достоверность полученного алгоритма. Роль мониторинговых систем во втором
подходе также достаточно влиятельна и заключает в себе , прежде всего, калиб-
ровочные функции, что позволит уточнять функционирование общего алгоритма
для каждой единицы контролируемого оборудования.

Традиционные методы диагностики трансформаторов включают в себя
хроматографический анализ масла, оценку диэлектрических характеристик
твердой изоляции, опыт холостого хода, измерение активного сопротивления
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обмоток на постоянном токе и пр. Кроме того, на сегодняшний день существует
обширное количество методов диагностики, основанных на динамическом кон-
троле изменения технологических параметров, описывающих состояние обмо-
ток, изоляции, трансформаторного масла. В перспективе, согласно работам,
представленным СИГРЭ на конференциях IEEE [2], планируется развитие ме-
тодов непрерывного контроля под напряжением, рост числа методик проверки
состояния трансформаторного масла, развитие методов испытаний трансформа-
торного оборудования, основанных на оценке переходных функций и частотных
характеристик, методов контроля температурно-нагрузочных режимов, а также
комплексов портативной диагностики.

Рассмотренные тенденции ведут к поступательному созданию, улучше-
нию и внедрению диагностических и мониторинговых систем непрерывного
контроля состояния оборудования. Примерами успешных разработок могут
служить система мониторинга и контроля трансформатора АBB T-MonitorTM

Mid-RangeTM (Швеция), экспертно-диагностическая система оценки техниче-
ского состояния электрооборудования «Альбатрос», УрФУ и ОАО «Свердлов-
энерго» (Россия), комплексная система мониторинга и диагностики марки
TDM, Dimrus (Россия).

Согласно стандарту ОАО «ФСК ЕЭС» [3], с первичных датчиков и изме-
рительных систем обеспечивается прямое измерение и контроль следующих
диагностических параметров:

– температура верхних слоев масла;
– температура наиболее нагретой обмотки (по максимально загруженной

стороне);
– кратность и длительность допустимых перегрузок;
– газосодержание, влагосодержание масла;
– ток утечки, емкость С1 и tgδ изоляции вводов на сторонах ВН и СН

для вводов 220 кВ и выше;
– давление масла (для маслонаполненных вводов).
Дополнение вышеуказанных параметров производителем, годом изготов-

ления, габаритными размерами, паспортными данными, результатами измере-
ния потерь холостого хода и короткого замыкания , токами и напряжениями
номинального режима, холостого хода, короткого замыкания (желательно их
осциллограммами), данными о протекании режима намагничивания и прочими
параметрами реального силового трансформатора позволит сформировать блок
исходных данных для разработки моделей физических процессов, происходя-
щих в трансформаторе.

В заключение необходимо отметить, что, согласно анализу парка транс-
форматорного оборудования в ЕЭС России, более 70 % силовых трансформа-
торов, 56,45 % трансформаторов тока и 57,8 % трансформаторов напряжения
работают сверх нормативного срока эксплуатации. Некорректная работа и
отказ перечисленного оборудования серьезно влияют на работоспособность
сегментов электрической сети и приводят к большим экономическим потерям ,
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что закономерно влечет за собой повышенное внимание к текущему состоянию
трансформаторов. Внедрение технологии цифрового двойника позволит без
лишних рисков перейти к системе технического обслуживания по состоянию ,
с учетом влияния на однотипное оборудование различных климатических
и эксплуатационных факторов.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрены способы применения такого
прогрессивного направления, как ГИС, с учетом его назначения, областей
определения задач, решаемых с помощью программного обеспечения. Также
рассмотрены преимущества его применения для различных категорий сотруд-
ников департаментов энергетики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геоинформационная система, инновационное
направление, энергомониторинг, учет электроэнергии.

ABSTRACT. The article examines the essence of such a progressive direction
as GIS, taking into account its purpose, areas of definition, tasks solved with the help
of software. Multiple benefits for different categories of employees from different
energy departments are also considered.

KEYWORDS: geoinformation system, innovative direction, energy monitoring,
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Современный мир динамично меняется, ускоряются преобразования в
мировой энергетике – базовой отрасли любого государства. Появляются новые
решения и технологии, меняются ожидания потребителя. «Традиционные про-
блемы» в энергетике требуют быстрого решения, одновременно государство
и бизнес также требуют развития энергосистемы и распределительных сетей
ускоренными темпами на новых принципах для удовлетворения спроса и обес -
печения стабильности энергообеспечения.

Важнейший элемент в основе преобразований в энергетике – внедрение
цифровых технологий и «цифровизация» бизнес-процессов. Однако рынок
наполнен множеством IT-решений, и получение желаемых результатов всегда
сопряжено с необходимостью выбора стратегии развития IT-технологии и
платформы для дальнейшей поэтапной интеграции существующих разрознен -
ных элементов системы, внедрения нового программного обеспечения, приня-
тия мер для обеспечения кибербезопасности и т. д. [1].

Использование информационно-аналитических систем  (ИАС) и геоин-
формационных систем (ГИС) на предприятии помогает решать ряд базовых задач
одновременно. Это универсальный инструмент, имеющий сферу прикладного
применения в различных бизнес-процессах энергокомпании.

К основным направлениям применения ГИС относятся:
– автоматизация процессов сбора и систематизации разнородной инфор-

мации, получаемой как от структурных подразделений, так и от информацион-
ных систем на основе единых справочников и единых правил создания инфор-
мационных моделей;

– визуализация информации с пространственными и временными харак-
теристиками;

– предоставление механизмов аналитической обработки и анализа систе-
матизированной информации;

– обеспечение информационного взаимодействия автоматизированных
систем, имеющихся и создающихся в рамках задач оперативно-
технологического и ситуационного управления энергосистемой.

Из сказанного следует, что Система должна охватывать все уровни
оперативно-технологического и ремонтно-эксплуатационного персонала : дис-
петчерские службы (ДС), информационные центры (ИЦ), ситуационно-
аналитические центры (САЦ), кризисные центры (КЦ) (рис. 1).

ИАС и ГИС-технологии созданы, в первую очередь, для решения ключе-
вых проблем состояния энергосистемы, приведенных в табл. 1.

Один из сценариев изменения сложившихся недостатков энергокомплекса
– сделать сеть гибкой и надежной. Внедрение ИАС (ГИС) приводит к суще-
ственным улучшениям в системах распределенной автоматизации воздушных
сетей, энергомониторинга и интеллектуального учета электроэнергии , под-
держки принятия решений по управлению сетевой компанией, показанным
в табл. 2 [3].
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Внедрение ГИС в функционирующую энергосистему проводилось в три
этапа.

Т1 – Активно-адаптивная сеть
1. Smart-ретрофит ячеек ЗРУ центров питания.
2. Установка реклоузеров.
3. SCADA-система района электрических сетей.
Т2 – Интеллектуальный учет
1. Интеллектуальные приборы учета.
2. Система управления энергопотреблением.
3. Рабочий стол потребителя.
Т3 – Единая система управления
1. Комплексная DMS/OMS-система.
2. Система ситуационного управления.

Рис. 1. Схема оперативно-технологического
и ситуационного управления энергосистемой

Таблица 1

Проблемы текущего состояния в России

Технический контур Управленческий контур
Минимальная наблюдаемость Льготные технологические присоединения
Минимальное оснащение
приборами учета

Перекрестное субсидирование
и тарифная политика

Ограниченная достоверность знания
режима

Коммерческие (финансовые) потери

Ручное управление режимами Отсутствие достоверной информации об активах
Ведение первичной документации вручную

Низкая надежность Эффективность планирования ремонтов ограничена.
Эффективность планирования развития ограничена
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Таблица 2

Целевые показатели эффективности проекта в технических категориях
на примере применения ГИС-технологий на одном из РЭС ОАО «Россети»

Категория До внедрения Системы После внедрения Системы
Аварийность Управление аварийными режимами

не автоматизировано. Отключаются
все потребители. Среднее время пе-
рерыва в электроснабжении состав-
ляют часы.
Количество отключений за год – 11,9

Автоматически отключается только по-
врежденный участок. Потребители могут
не заметить аварийного события в сети.
Перерывы электроснабжения минималь-
ные.
Количество отключений за год – 3,15

Потери Сеть не оснащена современными
средствами учета электроэнергии,
отсутствуют достоверные данные о
потерях в сети.
Потери – 26 %

Во всех ключевых точках сети установ-
лены интеллектуальные приборы учета,
баланс электрической энергии по сети
формируется автоматически.
Потери – 12 %

Наблюдаемость Оснащение сети средствами сбора и
передачи информации – на мини-
мальном уровне. Ведение оператив-
ной информации осуществляется
вручную.
Наблюдаемость – 15 %

Создана единая информационная модель
сети, а также комплекс программных при-
ложений, обеспечивающих замкнутый
контур поддержки принятия управленче-
ских решений.
Наблюдаемость – 100 %

По результатам анализа применения ИАС в энергосистеме ОАО «Россети»
(табл. 2) было выявлено, что целевые технические показатели – аварийность,
потери – были снижены соответственно на 73,4 %, 53,8 %, а наблюдаемость
повышена на 100 %.

В ходе работы с ИАС на базе уже функционирующих с ней проектов , были
получены выводы об использовании электронных сервисов , которые реали-
зуются внутри мобильного приложения ГИС (подача заявок на присоединение
к сетям или увеличение мощности, заказ нетарифных услуг, информирование
сетевой компании о происходящих отключениях («виртуальной кнопки»), пор-
тала перспективного развития сети). С помощью этих внедрений достигаются
социальные эффекты, приведенные на рис. 2.

Рис. 2. Целевые показатели эффективности использования ГИС
в социальном плане
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ГИС имеет возможность реализовывать в рамках своей системы элек-
тронные сервисы, например, технологическое присоединение с помощью элек-
тронной подачи заявки, визуализации местности, просмотра ближайшего центра
питания и его нагрузки, а также просмотра карты Росреестра.

В результате внедрения Системы автоматизируются технологические ,
экономические и проектировочные процессы по всем направлениям деятельно-
сти энергокомпании.

Для управленческого персонала энергокомпании к таким процессам относят:
• управление основными фондами и активами Общества;
• оперативный мониторинг ситуации;
• управление ресурсами;
• ситуационно-аналитическое управление подсистемами и организациями

отрасли с задействованием:
– дежурно-диспетчерских служб субъектов электроэнергетики: ОАО

«ПЭС» и филиалов, ОАО «РЭС», объектов генерации,
– диспетчерских служб крупных потребителей,
– контактных центров подрядных и сервисных организаций,
– ситуационно-аналитических центров Министерств и ведомств,
– центров управления специальных и экстренных служб;
• информационно-аналитическая поддержка принятия управленческих

решений.
Аварийные службы и ремонтные бригады получают возможность опера-

тивного отображения и анализа состояния объектов, подготовки принятия
оперативных решений методом опережающего моделирования , оперативного
реагирования при аварийных и плановых мероприятиях  (подъезды, обеспе-
ченность техникой, материалами и т. п.).

Подразделения оперативно-технологического и ситуационного управле-
ния с помощью Системы могут осуществлять отслеживание перемещения
спецтранспорта, оптимизацию и контроль маршрутов перевозок грузов и пер-
сонала (ценные, опасные, крупногабаритные), планирование текущих ремон-
тов, реконструкций и пр., а эксплуатационные и ремонтные подразделения –
решать задачи управления распределенной производственной инфраструктурой
(инвентаризация объектов и оборудования), осуществлять мониторинг состоя-
ния объектов, мониторинг и управление автотранспортом, вести систематизи-
рованное хранение документации по объектам и инженерным сооружениям
в электронном виде, проводить контроль исполнения работ с подтверждением
качества путем фотовидеофиксации в мобильном приложении с координатной
привязкой.

Подразделения инвестиционного планирования и развития при использо-
вании ГИС смогут успешно выполнить задачи:

– оптимизации расположения новых объектов строительства с учетом осо-
бенностей местности, загрузки центров питания, экологических особенностей,
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распределения загрузки потребителей сегодняшних и прогнозируемых, состоя-
ния и перспектив развития отрасли;

– выбора оптимальных трасс, планируемых к строительству ЛЭП, КЛ и др.
Таким образом, применение геоинформационных систем имеет ряд суще-

ственных положительных свойств (как технологических, так и экономических)
для различных подразделений электроэнергетической организации, что, в свою
очередь, ведет к оптимизации производства и планирования, достоверности
мониторинга и контроля, а также систематизации данных в энергосистеме.

Применение геоинформационных систем в электроэнергетике в целом и
в электрических сетях в частности – важнейшее инновационное направление,
которое ведет к повышению энергоэффективности и принятию на их основе
прогрессивных управленческих решений.
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ГРАФИКОВ РЕМОНТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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АННОТАЦИЯ. Статья рассматривает вопросы построения, изменения
и оптимизации сетевых графиков ремонта энергетического оборудования с
использованием цифровых технологий. В статье описываются основные
проблемы, с которыми сталкиваются энергетические компании при плани-
ровании и выполнении ремонтных работ, и предлагаются решения на основе
использования современных цифровых технологий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сетевой график, ремонт энергетического оборудова-
ния, цифровые технологии, прогнозирование времени ремонта, снижение затрат.

ABSTRACT. The article discusses issues related to the construction, modifi-
cation, and optimization of network graphs for repairing energy equipment using
digital technologies. The article describes the main problems that energy compa-
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nies face when planning and executing repair work and proposes solutions based
on the use of modern digital technologies.

KEYWORDS: network graph, energy equipment repair, digital technologies,
repair time prediction, cost reduction.

Работа посвящена методам построения, изменения и оптимизации сете-
вых графиков ремонта энергетического оборудования. Проведен анализ приме-
нения алгоритма автоматизации сетевых графиков ремонта энергетического
оборудования и предложена методика определения влияния индекса техниче-
ского состояния функционального узла на его ремонтопригодность.

В настоящее время решение такого рода задач облегчено использованием
экономико-математических методов, в частности сетевых моделей [1]. По-
скольку при планировании и управлении ремонта достаточно широко исполь-
зуются сетевые графики или сетевые модели, рассмотрим данный подход более
подробно. Сетевой график представляет собой графическое изображение ком-
плекса взаимосвязанных работ, выполненных в определенной последователь-
ности, что позволяет наглядно отследить все этапы рассматриваемого процесса .
Основными элементами сетевого графика являются событие и работа , их изоб-
ражение приведено на рис. 1. В совокупности события и работа образуют путь.

Рис. 1. Основные элементы сетевого графика

Событие в сетевом графике отображает только факт получения результа -
тов предшествующих работ и условия начала следующей за ним работы.

Методы построения сетевых графиков и пути их оптимизации подробно
изложены в [2–4]. Согласно заданным срокам, разделяют несколько способов
оптимизации сетевого графика:

– за счет замены нормальной продолжительности выполнения работ ,
лежащих на критическом пути, сокращенной;

– за счет привлечения дополнительной численности исполнителей  (при
наличии дополнительного ресурса и если позволяет фронт работ);
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– установка и проверка правильности временных оценок выполнения
работ в соответствии с нормами по выполнению подобного вида работ;

– анализ возможности выполнения критических работ за счет использо-
вания ресурсов некритической зоны;

– анализ возможности расчленения отдельных работ и последующего их
параллельного выполнения;

– анализ сетевого графика с целью сокращения продолжительности выпол-
нения всех имеющихся работ.

Для анализа был взят сетевой график капитального ремонта турбоуста-
новки, рис. 2. С использованием современных технологических средств, на
основе свободно распространяемой библиотеки с открытым исходным кодом
Networkx для языка программирования Python, появляется возможность для ав-
томатизированного составления, изменения и оптимизации сетевых графиков
ремонта энергетического оборудования. Вид сетевого графика в среде про-
граммирования Python представлен на рис. 3. Библиотека Networkx является
типовой библиотекой языка Python для построения, анализа и оптимизации ма-
тематических графов. Разработанный на основе данной библиотеки алгоритм
реализует, в частности, модификацию графа ремонтных операций в зависимо-
сти от необходимости выполнения ремонта либо диагностики функциональ -
ных узлов оборудования по результатам определения для них индекса техни-
ческого состояния (далее – ИТС).

Рис. 2. Сетевой график капитального ремонта турбоустановки
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Рис. 3. Вид сетевого графика в среде программирования Python

На основе алгоритма автоматизации сетевых графиков ремонта энергети-
ческого оборудования, с использованием библиотеки Networkx, разработана
методика определения влияния ИТС функционального узла на его ремонтопри-
годность, а именно: по результатам определения ИТС функционального узла
определяется необходимый вид технического воздействия на данный узел
и далее определяется влияние данного узла на общий граф модели сетевого
графика ремонта оборудования. Разработаны критерии оценки ремонтопригод-
ности функциональных узлов и оборудования в целом. Можно сделать вывод,
что в силу снижения текущего значения ИТС и, как следствие, увеличения
необходимых ресурсов для проведения его ремонта функциональный узел с
высокой вероятностью модифицирует путь графа до состояния «критический»
при удовлетворительном состоянии остальных функциональных узлов в данном
пути, и данный узел получает низкую оценку ремонтопригодности. Определе-
ние критического пути представлено на рис. 4.

Рис. 4. Фрагмент листинг-программы определения критического пути
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Из оценки ремонтопригодности всех узлов и состояния всех графов се -
тевого графика ремонта делается заключение о ремонтопригодности оборудо -
вания в целом.

Для количественной оценки ремонтопригодности предложено использо-
вать величину увеличения длины критического пути графа технологических
операций ремонта в часах, возникающую при добавлении процедуры ремонта
элемента (деталь, функциональный узел, единица оборудования) в сетевой
график. При этом наилучшей оценкой ремонтопригодности является нуль. Для
такой оценки предлагается использовать термин «избыточная ремонтозатрат-
ность» (далее – ИРЗ). Следует отметить, что величина ИРЗ технологической
операции ремонта рассматриваемого элемента должна определяться приме-
нительно к конкретному технологическому процессу ремонта оборудования .
Целесообразно выделять связанные ИРЗ для элементов, принадлежащих одним
путям графа. Также для детального вероятностного анализа модификаций графов
интерес может представлять величина условной ИРЗ, под которой следует пони-
мать величину ИРЗ для данного элемента при условии наступления события ,
имеющего отличную от нуля величину ИРЗ.

Таким образом, разработаны следующие критерии, характеризующие
ремонтопригодность энергетического оборудования.

1. Абсолютная избыточная ремонтозатратность элемента сетевого графика
(деталь, функциональный узел либо единица оборудования), ИРЗа (часы) –
увеличение длины критического пути графа сетевого графика ремонта при
добавлении в сетевой график данного элемента.

2. Связанная (по отношению к другому элементу сетевого графика) избы-
точная ремонтозатратность элемента сетевого графика, ИРЗс (часы) – увеличе-
ние длины критического пути графа сетевого графика ремонта при добавлении
в сетевой график данного элемента и добавлении в тот же путь элемента , отно-
сительно которого определяется ИРЗс.

3. Условная (по отношению к другому элементу сетевого графика) избы-
точная ремонтозатратность элемента сетевого графика, ИРЗу (часы) – увеличе-
ние длины критического пути графа сетевого графика ремонта при добавлении
в сетевой график данного элемента и добавлении в граф элемента, относительно
которого определяется ИРЗу.

Использование термина ИРЗ в алгоритме для построения сетевых графов
позволяет:

– провести оптимизацию сетевых графиков ремонта с учетом вероятности
возможной замены ряда технологических операций диагностики на операции
ремонта по результатам диагностики;

– выявлять функциональные узлы с большими значениями ИРЗ с целью
пересмотра технологии реализации ремонтных воздействий либо рассмотрения
вопроса о замене данных функциональных узлов на более технологичные ;

– определять вероятные временные интервалы выполнения ремонтов
основного энергетического оборудования.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены технические решения по реализации
программы прогнозирования графиков нагрузки в реальном времени с учетом
погодных данных.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергетика, прогнозирование, график нагрузки,
цифровые системы.

ABSTRACT. The paper presents technical solutions for the implementation of
a program for predicting load graphs in real time, taking into account weather data.

KEYWORDS: energy, forecasting, load schedule, digital systems.

Работа энергосистемы основана на поддержании баланса активной мощ-
ности. Для его поддержания требуется использовать генерирующее оборудова-
ние в нужный момент времени. Оно требует технического обслуживания, но
его вывод из работы в неподходящий момент может привести к нехватке актив -
ной мощности или потере стоимости вырабатываемой энергии.

Для того чтобы составить график планового ремонта и замены оборудо -
вания, специалисты в области анализа данных создают графики нагрузки .
Данные графики подразделяются на графики дневной и годовой нагрузок , но
составляются только по средним величинам. В реальности же мощность, необ-
ходимая бытовым или промышленным потребителям, имеет большую зависи-
мость от различных факторов: колебания годовой температуры, наличие и уро-
вень осадков, время года, праздничный день и др.
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Учет всех факторов и составление точных моделей графиков нагрузки
на каждый день в году потребует слишком много времени и специалистов ,
поэтому разработка программ прогнозирования графиков нагрузки, составля-
ющих точную модель на основе данных, является приоритетной задачей.

Использование данных с устройств РЗиА обосновывается на факторе
дороговизны оборудования, необходимого для подключения к энергосистеме :
прямое подключение приборов в сеть невозможно, а использование отдельных
измерительных трансформаторов при их наличии у устройств РЗиА невыгодно .

Предлагаемые варианты исполнения системы прогнозирования
Для точного прогнозирования графиков нагрузки необходима тесная инте-

грация модели прогнозирования и аппаратуры РЗиА. Такой комплекс, а также
его разновидности, основная задача которых анализировать данные с устройств
РЗиА и составлять точный график, называется системой прогнозирования (СП).

Данный комплекс состоит из нескольких элементов: комплекс РЗиА, про-
грамма прогнозирования, система хранения данных, система периферийных
датчиков и порт обмена данными. Элементы системы могут выполняться как
в одном сложном устройстве с обилием внешних датчиков, так и с помощью
нескольких, связанных друг с другом в единую сеть. Это позволяет сэкономить
на замене существующих терминалов РЗ на сложные устройства. СП может
выполняться в нескольких вариантах: программа, внедренная в терминалы
РЗиА (рис. 1), полностью обособленное устройство, устанавливаемое рядом
с терминалом РЗиА, и программа, загруженная на ПК или сервер (рис. 2).

Сами СП могут объединяться в сложные кластеры на электростанции
(в случае наличия нескольких линий электропередачи) для формирования
нагрузки не только на одну линию, но и для всей электростанции в целом.

Рис. 1. Исполнение СП, объединяемой с терминалом РЗиА
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Рис. 2. Исполнение СП на базе ПК или сервера
с подключением к нему периферийных устройств

Принцип действия системы прогнозирования
Программа прогнозирования получает данные с измерительных органов

РЗиА и производит их первичную (расчет активной мощности), вторичную
(составление массива данных, содержащего не только данные по мощности, но
и данные по дате, времени, дню недели, праздничных днях и погоде) и третич-
ную (непосредственно нейросеть, составляющая график нагрузки и модель про-
гнозирования) обработки данных. Параллельно с этим производится запись по-
лученных для обработки и после ее окончания данных для последующей провер-
ки и переобучению модели. Конечный прогноз в виде графика будет отправ-
ляться в диспетчерское управление и службу по ремонту для формирования
плана по выработке энергии и ремонта оборудования.

Параллельно со сбором данных о напряжении и токе в сети, а также сиг-
налов о срабатывании защит с РЗиА будет проходить сбор данных (дата, время,
температура, наличие осадков, скорость ветра, количество праздничных дней),
необходимых для составления массива.

В случае возникновения ненормального или аварийного режима работы ,
влияющего на работу системы, СП будет блокироваться путем выбора данных,
относящихся к таким режимам, из формируемого массива.

Программа прогнозирования
Как ранее было описано, программа прогнозирования, являющаяся «моз-

гом» системы, состоит из трех блоков: блоков первичной и вторичной обрабо-
ток данных и непосредственно нейросети прогнозирования (рис. 3).
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Рис. 3. Блок-схема, иллюстрирующая работу устройства

Первичной обработкой данных является математический расчет выдава-
емой электростанцией (получаемой потребителем) активной мощности по пока-
заниям напряжения и тока. Также данный блок будет получать и производить
первичную обработку данных с метеостанции, параметров текущего дня и сиг-
налов срабатывания защит от системы РЗиА. В случае получения сигнала от нее
он обрабатывается и учитывается при вторичной обработке данных. Данная
часть программы называется модулем останова и инициализации записи данных
(рис. 4).

Рис. 1. Логическая схема модуля останова
и инициализации записи данных

Задача вторичной обработки данных – формирование массива с собран-
ными ранее данными, на основе которых будет производиться прогноз графи-
ков нагрузки, для выгрузки его в нейронную сеть. Сигнал блокировки обработки
данных учитывается следующим образом: в предыдущем модуле производится
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фиксация даты и времени срабатывания защиты. При записи в массив данные,
получаемые после времени срабатывания блокировки, а также за некоторое
время до него, не записываются в массив, но копия получаемой от блока пер-
вичной обработки данных информации записывается на жесткий диск для ана-
лиза работы системы. Время, с которого будут вырезаться данные из массива,
будет сдвигаться с учетом времени начала переходных процессов в сети, выдер-
жек времени сработавших защит и своей внутренней выдержкой для полного
устранения некорректных данных в системе обработки.

Модуль нейросети занимается непосредственным анализом связи данных
в массиве между собой, их влиянием на активную мощность и составлением
прогностической модели с привязкой к времени. Данная сеть требует данные и
время для составления точных моделей прогнозирования активной мощности .
Чем больше данная система будет получать данных, тем лучше и точнее будет
прогнозная модель.

Модель прогностической нейросети берется на основе проведенных ранее
исследований [3] и будет в конечном итоге определяться по наибольшей досто-
верности модели. В данном случае предлагается применить трехслойную, воз-
можно четырехслойную, сеть с двадцатью, возможно тридцатью, нейронами
в каждом. Зависеть строение системы будет от точности получаемой модели .
Функцией активации будет являться сигмоида.

Параллельно с основной программой будет работать модуль записи пер-
вичных данных и сигналов, сформированного массива и прогнозной модели.

Достоинства и недостатки системы
Основным преимуществом данной системы является возможность динами-

ческого (оперативного) анализа и прогнозирования графиков нагрузки на основе
реально получаемых данных. Это позволит оперативно адаптироваться элек-
тростанциям под нагрузку, формировать более точный и эффективный график
ремонта оборудования, а в долгосрочной перспективе – проводить равномерное
и эффективное распределение нагрузки между электростанциями в энерго -
системе и составление точной базы данных с точными дневными , месячными
и годовыми графиками нагрузок, которые будут автоматически обновляться.

Использование данной системы в долгосрочной перспективе уменьшит
затраты на специалистов и время на прогнозирование графиков нагрузки и их
дальнейшее обновление. При использовании внешних независимых накопителей
информации это поможет сберечь данные в случае аварии и дальнейшего по-
вреждения терминалов РЗиА и оборудования сбора информации .

На основе прогнозирования мощности можно создать системы РЗ, осно-
ванные на новых принципах – по изменению величины и направления активной
мощности, что сделает их универсальным ко всем видам коротких замыканий.

Явными недостатками предлагаемой системы являются время и стои -
мость ее внедрения. Нейросети требуется время на обучение и большое коли-
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чество данных, что впоследствии переходит в срок холостой работы системы ,
который при полном отсутствии данных будет составлять минимум год . Стоит
отметить, что первые модели можно получить через день после ее внедрения ,
но достоверность прогнозной модели будет чрезвычайно низкой, хотя со временем
работы и накоплением данных для прогнозирования достоверность прогноза
будет расти.

В результате внедрения данной системы придется пересматривать кон-
струкцию существующих терминалов РЗ, в частности, потребуется увеличение
объема памяти, вычислительной мощности и внедрение новых программ в них ,
что сильно скажется на их стоимости. На электростанциях, в свою очередь,
потребуется замена существующего оборудования на новое, что в результате
приводит к существенным капиталовложениям и увеличению времени внедрения .

Заключение
Данная система позволит достоверно прогнозировать графики нагрузки

на каждый день, месяц или год, что приведет к точному планированию графика
ремонта оборудования и экономии электроэнергии  [6], но при ее внедрении
потребуются существенное финансирование и большой срок внедрения, связан-
ный с обучением нейросети.

За счет ежедневного обучения модели графики нагрузки будут оставаться
актуальными, как и формируемая прогнозная модель.

Областью применения предлагаемой системы является их установка на
электростанциях или у потребителей (на городских или установленных на
крупных предприятиях распределительных подстанциях) для формирования их
нагрузочных графиков.

В планах продолжения исследования стоят следующие вопросы :
– интеграция системы с умными приборами учета электроэнергии;
– ускорение процесса получения актуальных прогнозных моделей;
– создание единой базы данных графиков нагрузки и прогнозных моделей;
– создание системы РЗ на новых принципах – изменение направления

и величины активной нагрузки на основе сверхточной модели.
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АННОТАЦИЯ. Статья посвящена вопросам использования проектно-
исследовательской деятельности в учебном процессе Предуниверситария
МЭИ. Рассмотрены этапы выполнения проектной деятельности , возмож-
ности метода проектов для развития знаний, умений и личностных качеств
учащихся.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: проект, проектно-исследовательская деятель-
ность, этапы выполнения проекта, математика.

ABSTRACT. The article is devoted to the use of design and research activities
in the educational process of the preduniversitariy MPEI. The stages of project activ-
ity, the possibilities of the project method for the development of knowledge, skills
and personal qualities of students are considered.

KEYWORDS: project, project-research activity, stages of project implementa-
tion, mathematics.

В современных условиях одним из важнейших аспектов повышения каче-
ства математического образования является направленность школьного курса
математики на прикладную подготовку учащихся, установление содержатель-
ной и методологической связей изучаемого материала с практикой. Реализация
этого аспекта предполагает приобретение школьниками опыта применения мате-
матических знаний для решения задач с практическим содержанием , освоение
методов математического моделирования, формирование прочных навыков
самостоятельной деятельности.

Одним из возможных направлений в решении задачи усиления приклад -
ной математической подготовки учащихся является использование в учебном
процессе школы проектно-исследовательской деятельности. Применение метода
проектов в учебном процессе позволяет усилить мотивацию, сформировать
научный стиль мышления, повысить уровень интеллектуального развития
учащихся. Школьники приобретают навыки решения нестандартных задач ,
используя опыт, полученный в процессе подготовки и реализации проектной
деятельности.
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В настоящей работе вопросы усиления прикладной математической
подготовки школьников посредством метода проектов рассматриваются в кон-
тексте образовательного процесса в классах Предуниверситария филиала МЭИ
в г. Волжском (ПРУ МЭИ). Модель учебного процесса ПРУ МЭИ является
активной средой для развития навыков математического моделирования уча-
щихся посредством вовлечения их в проектно-исследовательскую деятельность
на основных и дополнительных занятиях по математике.

Метод проектов – это «совокупность учебно-познавательных приемов,
которые позволяют решить ту или иную проблему в результате самостоятель-
ных действий учащихся с обязательной презентацией этих результатов» [1].
Проектная деятельность всегда предполагает решение какой-либо проблемы ,
предусматривающей, с одной стороны, использование разнообразных методов
обучения, а с другой – интегрирование знаний из различных областей науки.

Реализация учебного проекта предусматривает прохождение пяти этапов.
На первом этапе осуществляется постановка проблемы, обосновывается ее акту-
альность. На втором этапе осуществляется планирование действий. Все участники
проекта совместно обсуждают план, работают над проектом: определяют цели,
высказывают идеи, прорабатывают детали его осуществления. Задача препода-
вателя – подкорректировать план, выполняя при этом роль не руководителя, а
наставника.

Третий этап предполагает сбор информации, ее анализ и систематизацию.
Педагог выступает в качестве научного консультанта. На четвертом этапе про-
исходит формирование продукта, то есть результата работы, имеющего практи-
ческую значимость. Последний этап – презентация результатов проекта, прохо-
дит в формате публичной защиты, на которой учащиеся отрабатывают свои
ораторские навыки и формируют умение оценивания проектных работ [2].

Обучение в классах Предуниверситария МЭИ предусматривает освоение
учащимися двух образовательных программ: основной и дополнительной. Ос-
новная образовательная программа направлена на усиление технологического
профиля через увеличение количества учебных часов по математике, физике
и информатике. Дополнительная образовательная программа состоит из двух
элементов: спецкурсов по математике, физике и информатике, ориентирован-
ных на подготовку к профильным олимпиадам, и занятий по специальному
предпрофессиональному профилю.

Использование проектной деятельности в учебном процессе ПРУ МЭИ
осуществляется в рамках спецкурсов по математике, физике и информатике
и ориентировано на установление межпредметных связей, обобщение знаний,
их интегрирование в единую систему. Метод проектов создает условия для
формирования навыков научно-исследовательской деятельности учащихся ,
одновременно способствуя саморазвитию и самореализации их личности.

Приведем пример проекта для 10-го класса, который предусматривает
построение математической модели практической ситуации, поиск различных
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способов решения задачи, установление межпредметных связей. Реализация
этого проекта предполагает достижение следующих результатов:

– актуализация и систематизация знаний учащихся по алгебре, геометрии,
физике;

– комбинирование полученных ранее знаний по предметам естественно-
научного цикла для решения практической задачи – нахождения расстояния
между объектами;

– развитие умений проводить поиск информации в источниках разного
типа, критически их анализировать, обобщать, делать выводы;

– развитие навыков представления школьниками результатов своей работы;
– формирование умения вести диалог;
– формирование умения слушать и оценивать себя и одноклассников;
– воспитание стремления к непрерывному совершенствованию своих

знаний, самореализации;
– расширение кругозора учащихся.
Задача. По горной местности идет линия электропередачи 6 кВ. В точках

A и B с одной стороны горного хребта расположены потребители электроэнергии
по 0,4 кВ. По техническим условиям на подключение предусмотрена установка
только одного трансформатора на 0,4 кВ. Где следует разместить трансфор-
матор, чтобы снизить затраты на проводку трасс до обоих потребителей?

На первом этапе выполнения проекта учащиеся проанализировали прак-
тическое содержание задачи и построили математическую модель ситуации :
нахождение точки X  – такой, что расстояние BXAX +  должно быть мини-
мальным (рис. 1).

Рис. 1

Постановка проблемы ориентировала участников на привлечение знаний
из геометрии, математического анализа и физики. Анализ информации позво-
лил предложить три способа решения.

Первый способ – геометрический – основан на использовании метода
симметрии относительно прямой. Если 1B  – точка, симметричная точке B  отно-
сительно прямой m, то искомая точка mABX I1= . При этом углы, образован-
ные отрезками AX и BX с прямой m, равны βα =  (рис. 2).
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Второй способ основан на использовании физических законов. Конструк-
ция, описанная в задаче, рассматривается как механическая система, состоящая
из стержня m и невесомого кольца X, скользящего по этому стержню. К кольцу
X прикреплены две нити, перекинутые через блоки, закрепленные в точках
A и B. К свободным концам нитей C1 и C2 прикреплены грузы одинаковых масс
(рис. 3). Предполагаем, что 21 TT = , то есть грузы натягивают нити с одинаковой
силой. Необходимо определить положение кольца X, при котором вся система
будет находиться в равновесии. В положении равновесия сумма сил, действую-
щих на кольцо, равна нулю, то есть 021 =++ TTN . Так, mN ^ , то

ba coscos 21 TT = . Откуда βα = .

Рис. 2

Рис. 3

Третий способ предполагает использование методов математического
анализа, а именно алгоритма нахождения точек экстремума функции с помо-
щью дифференциального исчисления.

Определяется расстояние 2
1

2
1 lxS += и расстояние 2

2
2

2 )( lxLS +-= .

Составляется функция 2
2

22
1

2 )()( lxLlxxS +-++= , выражающая величину
.BXAX +  Далее функция )(xS  исследуется на экстремум (рис. 4).
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Предложенные способы решения подробно обоснованы учащимися и
оформлены в виде презентации. Для более наглядного представления резуль-
тата был разработан пошаговый алгоритм, составлена программа нахождения
кратчайшего расстояния между точками на языке Python и представлена графи-
ческая модель.

Рис. 4

Подводя итог, отметим, что применение проектной деятельности в учеб-
ном процессе ПРУ МЭИ формирует положительную мотивацию учащихся ,
повышает готовность к саморазвитию на основе самостоятельной деятельности ,
способствует расширению и углублению знаний из смежных дисциплин  (физика,
математика, информатика), развивает креативность и логическое мышление
школьников.
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ИНДИЙСКИЙ ДЕЛОВОЙ ЭТИКЕТ КАК СОДЕРЖАТЕЛЬНАЯ
СОСТАВЛЯЮЩАЯ МЕЖКУЛЬТУРНОЙ КОМПЕТЕНЦИИ

В ТЕХНИЧЕСКОМ ВУЗЕ
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АННОТАЦИЯ. В данной статье индийский деловой этикет рассматри-
вается как часть содержательной составляющей межкультурной компе -
тенции в техническом вузе. Обсуждается термин «диалог культур» в поле
межкультурного взаимодействия. Выделены специфические понятийные особен-
ности индийского делового этикета.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: диалог культур, этикет, межкультурная компе-
тенция.

ABSTRACT. In this article, Indian business etiquette is considered as a part
of the content component of intercultural competence in a technical university. The
term «culture dialogue» is discussed in the field of intercultural interaction. Specific
conceptual features of Indian business etiquette are highlighted.

KEYWORDS: cultural dialogue, etiquette, intercultural competence.

Экономические санкции в отношении России, объявленные рядом недру-
жественных государств, предполагают изменения в системе высшего образова-
ния. В настоящий момент многие европейские университеты не сотрудничают
с российскими вузами, закрываются совместные проекты с коллегами из других
стран, иностранные научные журналы отказывают российским ученым в публи-
кации. Европейские сервисы онлайн-образования не функционируют в России .
Тем не менее государство акцентирует внимание на развитие науки и высшего
образования в новых условиях.

В докладе от 14 декабря 2022 года глава Минобрнауки России Валерий
Фальков уделил внимание трансформации международных отношений в сфере
высшего образования и науки с традиционно дружественными России странами
(Китай, Индия, Вьетнам, страны Азии, Африки, Латинской Америки) для сохра-
нения и расширения масштаба научно-образовательного взаимодействия .
«Стране нужны специалисты не только хорошо знающие язык, историю и куль-
туру стран этих регионов, но и глубоко владеющие экономической и геополи-
тической проблематикой…» – сказал Валерий Фальков [1].

Цель данного исследования заключается в понимании норм коммуника-
тивного поведения индийцев, обусловленных культурными традициями народа,
и использование данных знаний в профессиональной сфере.

Согласно рабочей программе по дисциплине «Иностранный язык» фили-
ала НИУ «МЭИ» в г. Волжском, у обучающихся формируется универсальная
компетенция, раскрывающая способности анализировать и учитывать разнооб-
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разие культур в процессе межкультурного взаимодействия. Иными словами,
речь идет о содержании термина «диалог культур», активно обсуждавшегося
в конце XX века и в начале XXI. Выдающийся русский лингвист С.Г. Тер-
Минасова в своей книге «Война и мир языков и культур» считает, что «диалог
культур − это эвфемизм, или, вернее и современнее, политкорретный вариант
конфликта культур» [2].

Философ В.В. Миронов дает развернутое определение термину: «Диалог
культур − это познание иной культуры через свою, а своей через другую путем
культурной интерпретации и адаптации этих культур друг к другу в условиях
смыслового несовпадения большей части обеих. Главным средством этого вы-
ступает язык, знание которого является важнейшей предпосылкой понимания
другой культуры. Зная иной язык, я необходимо адаптирую (перевожу) смыслы
другой культуры. Сопоставляя же иную и свою культуры, я необходимым обра-
зом понимаю ценность и своеобразие собственной культуры...» [3].

По мнению автора, в данном определении диалог культур рассматривает-
ся как ментальное образование, частью которого являются нормы поведения
народов. В качестве примера приведем рассказ студентки факультета ино-
странных языков и регионоведения МГУ Гордейчук Ирины: «В этом году ко
мне в гости приезжал брат, и мы с ним, как все культурные люди, посетили
Третьяковку. После трех часов хождения по залам мы очень сильно устали и
сели на скамеечку. Тут в этот же зал вошла группа американцев, но скамейки
уже были заняты. И, к нашему удивлению, они всей группой спокойно сели на
пол прямо посередине зала. Этому поведению совсем не удивились японцы.
А вот их поведение нам также показалось странным. У японцев был экскурсо-
вод, который много говорил около каждой картины, но тем не менее они все
считали своим долгом купить кассету, вставить в проигрыватель и слушать ее,
а не экскурсовода» [2].

Вот еще один эксперимент, выявляющий разницу поведения представи-
телей разных культур: «Двум группам мужчин − в Азии и в США – предложили
следующий вопрос: “Представьте себе, что вы путешествуете по морю с семьей:
с матерью, женой и ребенком. Ваш корабль начинает тонуть. Вы единственный,
кто умеет плавать, и можете спасти одного члена своей семьи. Кого вы выберете?”
60 % мужчин из США считали, что они выберут ребенка, 40 % − жену. В стра-
нах Азии все 100 % опрошенных мужчин выбрали мать, объяснив впослед-
ствии, что они могут еще раз жениться и завести новых детей, но не могут
получить новую мать» [2].

Объектом нашего исследования является деловой индийский этикет.
Актуальность выбора объясняется отсутствием методического материала в базо-
вых учебниках по иностранному языку для инженеров, освещающего культур-
ные традиции, обычаи, знания о студенческой жизни, профессиональной дея-
тельности индийцев. В настоящее время весь текстовый материал рассказывает
о жизни, быте, традициях, бизнесе европейцев и американцев.



Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации

104

В толковом словаре русского языка этикет – это «установленный принятый
порядок поведения, форм обхождения» [4]. Деловой этикет, или бизнес-этикет
с унифицированными нормами, считается международным, тем самым облег-
чая коммуникацию.

Согласно исследованию, проведенному А.В. Челноковой, специфические
черты делового индийского этикета включают «строго иерархизированное
деловое сознание индийцев... общение равного с равным, когда к президенту
обращается только президент, к начальнику отдела – начальник отдела, а к
ответственному исполнителю – ответственный исполнитель... помимо устных
договоренностей, наличие письменного документа...

При обсуждении возникших проблем и решении сложных вопросов очень
важно не начинать обсуждение «в лоб», негативная информация всегда должна
предваряться позитивной. Как можно подробнее фиксировать даже самые
незначительные договоренности, обговаривая при этом все возможные детали.
Кратко справляться о ходе дела еще до наступления назначенного срока .
Свободное отношение индийцев ко времени выражается и в том, что опоздания
и задержки даже в деловом мире не считаются чем-то невежливым и нежела-
тельным. Важно правильно выбрать «единственный» неисполнимый пункт,
поскольку первый достигнутый компромисс указывает на то, что индийская
сторона отошла от позиции настаивания на своем и готова к диалогу. Тактику
жесткого давления по конкретным вопросам правильно чередовать с почти
«личными» соображениями о том, что предложенное индийской стороной
вполне можно реализовать. Важно поддерживать авторитет партнера, демон-
стрировать уважение к нему лично. Договариваться, но ни в коем случае не
торговаться. Подробно письменно фиксировать все договоренности, включая
промежуточные, и обязательно знакомить с такими протоколами индий-
скую сторону» [5].

Таким образом, подробное изучение понятийных особенностей делового
индийского этикета студентами технического вуза способствует формированию
межкультурной компетенции.
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ВОСПИТАНИЕ ПАТРИОТИЗМА У СТУДЕНТОВ В ТЕХНИЧЕСКОМ
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается ход Сталинградской битвы.
На примере военного подвига делается вывод о важности знаний в формиро-
вании патриотизма у студентов технического вуза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: советский народ, Сталинградская битва, воспи-
тание, патриотизм.

ANNOTATION. The article examines the Battle of Stalingrad. On the example
of military feat, the conclusion is made about the importance of this knowledge in the
formation of patriotism among students of a technical university.

KEYWORDS: soviet people, battle of Stalingrad, formation of patriotism.

В филиале НИУ «МЭИ» в г. Волжском большое внимание уделяется
ведению патриотической работы среди студентов вуза. Особенно важно при
этом донести до молодого поколения, что Россия является многонациональной
страной, в которой на одной территории вместе проживают представители раз-
личных народов, носителей уникальных и неповторимых этнических культур. И
в годы Великой Отечественной войны, когда враг пришел на нашу землю,
представители разных народностей Советского Союза встали на защиту своего
Отечества.

Поддержание идеи равенства и братства народов, в том числе посредством
целенаправленного воспитания молодежи, является важной задачей. Для ее до-
стижения необходимо популяризировать знания о нашей общей истории и
формировать у молодых людей ценностное отношение к дружбе народов , по-
вышать их готовность к взаимопомощи и поддержке в ответ на вызовы совре-
менности. Интернациональное воспитание формирует у человека высокую
культуру межнационального общения, выработку высоконравственных и спра-
ведливых отношений между людьми вне зависимости от языка, обычаев и ареа-
ла проживания.

В филиале обучаются студенты разных народов Российской Федерации и
бывшего СССР. Значительно представительство обучающихся из Таджикистана
и Узбекистана. 14 июля 2022 года в филиале НИУ «МЭИ» в г. Волжском в
формате онлайн-конференции состоялось гражданско-патриотическое меро-
приятие «Сталинградская битва: дружба народов». По итогам данной конфе-
ренции и написана эта статья.

Образование в энергетической отрасли подразумевает не только выпуск
грамотного специалиста высокого уровня, но и развитие высоких морально-
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нравственных качеств, основанных в том числе и на примерах патриотизма, и
на уважении к менталитету и культуре других народов.

В статье рассматривается роль представителей таджикского и узбекского
народов в Сталинградской битве, а также возможность формирования чувства
патриотизма у студентов-энергетиков на примере героических действий интер-
национальных воинских соединений в кровопролитном сражении на Волге в
годы Великой Отечественной войны.

Работы об участии таджиков в Великой Отечественной войне писали
Г.Х. Хайдаров [1] и Р. Масов [2], где рассматривали историю таджикского
народа, неотъемлемой и значимой частью которой в XX веке стала Великая
Отечественная война.

А. Эриков и Е.Н. Говорова [3] рассматривают дружбу народов как фактор,
приведший к победе СССР в Великой Отечественной войне. Авторы анализи-
руют ход всей войны и отмечают героизм народов Советского Союза в ходе
Сталинградской битвы.

З.Р. Ишанходжаева [4] и М.М. Максудов [5] изучают вклад Узбекской
ССР в Великую Отечественную войну как республики, обеспечивающей гума-
нитарную помощь всему Советскому Союзу и принимающей эвакуированных
граждан и учреждения. Р.Г. Абдулатипов [6] говорит в своей статье о дружбе
народов как о факторе, на котором держится мир.

Ф.А. Такташева отмечает, что Сталинградская область в 1940-е годы
стала ярким примером этнодемографической истории СССР  [7]. В статье рас-
сматриваются судьбы представителей двух народов, которые защищали Роди-
ну в грозный период Сталинградской битвы . Рассматривается героический
путь таджиков и узбеков непосредственно в Сталинградской битве.

В статье делается акцент на Сталинградской битве и героическом участии
в ней воинов из Таджикской и Узбекской ССР. Боевые действия подразделений
и частей с участием представителей этих двух народов приводятся в контексте
масштабного сражения на Волге как ключевого события Великой Отечествен-
ной войны, в отличие от рассмотренных в источниковедческом обзоре авторов.

По мнению автора, необходимо уделить внимание изучению роли пред-
ставителей узбекского и таджикского народов именно в Сталинградской битве ,
ставшей коренным переломом в ходе Великой Отечественной войны .

На ярких примерах героических действий узбекских и таджикских воинов
следует формировать чувство патриотизма у студентов всех национальностей ,
обучающихся в филиале НИУ «МЭИ» в городе Волжском. В вузе сформиро-
вался многонациональный состав студентов, поэтому такие примеры любви к
Отчизне и готовности помочь братским народам в защите страны способствуют
формированию чувства патриотизма и уважения к другой культуре , пониманию
необходимости товарищества между разными народами на благо общей цели .

Сталинградская битва – событие эпохальное. Она является одной из самых
знаковых и широкомасштабных битв за период Второй мировой и Великой
Отечественной войн. Кровопролитное сражение между советской армией
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и силами вермахта при их поддержке армий стран «оси» закончилось триумфом
РККА.

В период с 17 июля 1942 года по 2 февраля 1943 года боевыми дей-
ствиями была охвачена территория современной Волгоградской , Воронежской
и Ростовской областей, а также Республики Калмыкия. По замыслу врага,
успех в этой битве должен был привести к блокировке транспортного сообще -
ния данной советской территории с центральными районами СССР и Кавка -
зом и создать плацдарм для дальнейшего наступления с целью захвата бога -
тейших месторождений нефти.

Для советского народа и Красной армии сражение под Сталинградом стало
одним из величайших событий Великой Отечественной войны . На улицах
города и его окрестностей с фашистскими захватчиками сражались представи-
тели разных народов страны Советов. За героизм, проявленный в боях, звания
Героя Советского Союза были удостоены десятки солдат и офицеров Красной
армии.

Свой беспримерный подвиг совершили, например, защитники Дома Пав-
лова. Эту группу из 26 бойцов можно рассматривать в качестве среза советского
общества той поры. В ее составе были люди разного возраста, разных нацио-
нальностей, проявившие подлинный героизм перед лицом смерти. В их числе
русские сержант Яков Павлов и лейтенант Иван Афанасьев, Илья Воронов
и Терентий Гридин, украинец ефрейтор Василий Глущенко, грузин Нико
Мосиашвили, казах Талибай Мурзаев, таджик Мабулат Турдыев, калмык Гаря
Хохолов, еврей Идель Хайт, узбек Камолжон Тургунов, татарин Фаизрахман
Рамазанов и другие доблестные защитники неприступного рубежа . Все они
в первую очередь являлись советскими людьми и сражались за освобождение
от оккупантов их общей Родины [8].

В годы Великой Отечественной войны Таджикская ССР представляла собой
мощную тыловую базу. Отсюда на фронт ушло 300 000 жителей республики.

61-я кавалерийская дивизия (51-я армия), бойцы которой были родом из
Душанбе, Куляба и Курган-Тюбе, в битве на Волге помогла остановить смерто-
носную машину вермахта и окончательно переломить ход войны . Дивизия
включала в себя три полка. В основе своей она состояла из этнических таджи-
ков, узбеков и русских. Первый серьезный бой воины из Таджикистана приняли
21–24 ноября 1942 года в составе 51-й армии [10].

Сначала 222-й полк из Курган-Тюбе и 219-й полк из Сталинабада (ны-
нешнего Душанбе) окружили ст. Абганерово, а затем в конном строю смели по-
зиции союзников немцев, румын, отрезав снабжение вражеских частей с юга.

Еще в августе 1942 года немцы овладели ст. Абганерово, что означало
фактическое полуокружение, в которое попали сражающиеся здесь 62-я и 64-я
армии [9, с. 170].

Затем было освобождено село Уманцево (на территории Калмыкии), взята
в плен сотня солдат и офицеров противника, успел спастись только полковник
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румынских подразделений Корня вместе со своим штабом . Они предпочли
плену бегство.

Далее были тяжелые бои у рабочего поселка Котельниковского (с 1955
года – город Котельниково), где таджикским кавалеристам с ходу не удалось
выбить врага с укрепленных позиций. Но и три немецкие дивизии, прибывшие
с Кавказа, каждая из которых имела по 150 танков, свою задачу провалили, не
сумев выйти за пределы города. Позднее генерал-майор вермахта Ганс Дерр
писал, что атаки кавалерии, «несмотря на храбрые действия трех румынских
батальонов, привели к потере населенных пунктов Шарнутовский и Дорганов»
(территория современной Калмыкии) [10].

Однако фашистские танки продолжали прибывать, что означало прибли-
жение момента перехода к контрнаступлению. В этих условиях руководство
советской дивизии решает занять оборону на реке Аксай. Именно она для кава-
леристов из Таджикистана станет точкой кульминации проявления высшей
воинской славы.

12 декабря 1942 года вражеские войска были брошены в атаку, чтобы
спасти окруженную армию фельдмаршала Паулюса. Советские части оказа-
лись, таким образом, в тяжелейшей ситуации. На них неотвратимо наступала
армада противника. Утром 15 декабря до 150 танков, а также гренадеры 114-го
мотопехотного полка на БТР «Гономаг» начали наступление на позиции диви-
зии, полагая, что конница в заснеженных степях им не противник [10].

Это явилось глубоким заблуждением, поскольку таджикские кавалеристы
совместно с танкистами и артдивизионом стойко держали оборону на протяже-
нии пяти суток. Именно столько времени понадобилось для развертывания 2-й
гвардейской армии. Тогда в ожесточенном сражении погибли командир и прак-
тически весь штаб 213-го «кулябского» полка, показав истинный пример муже-
ства и героизма, когда офицеры, ведущие за собой солдат, жертвуют своей
жизнью, чтобы выжили их подчиненные [10].

Это особенно показательно в сравнении с действиями румынского руко-
водства в боях за село Уманцево, когда именно руководитель и его штаб оказа-
лись теми единственными, кто не был взят в плен.

Волжская твердыня стала символом героизма и единства народов страны ,
символом беспримерной отваги и мужества их доблестных сынов . Яркие стра-
ницы вписали в летопись священной битвы с ненавистным врагом в излучине
Волги и на Дону посланцы узбекского народа.

Общее дело борьбы с врагом было настолько осознанным, что простые
уроженцы Узбекистана написали письмо своим собратьям, воевавшим с фашист-
скими ордами на наших степных просторах. Жители Узбекской ССР призывали
своих братьев полностью выполнить свой долг перед Родиной с непреклонной
решимостью. «Письмо бойцам-узбекам от узбекского народа» было опубликовано
в газете «Правда» 31 октября 1942 года [11].

Немало воинов из этой союзной республики сражалось в составе 15-й
гвардейской стрелковой дивизии (57-я, далее 64-я армия), которой впоследствии
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было присвоено наименование «Харьковско-Пражской». За воинскую доблесть,
проявленную в ходе боевых действий на Донском фронте, дивизия была
награждена орденами Суворова и Кутузова, она стала дважды Краснозна-
менной. Со второй половины августа 1942 года воины этого прославленного
пехотного соединения обороняли Сталинград, занимая позиции на рубеже
совхоз Приволжский – Райгород. С 20 по 23 августа противник, располагавший
сотнями танков, при активной поддержке своей авиации наступал на позиции
дивизии в районе Приволжского. Несмотря на численное преимущество врага,
в жестоких боях дивизия, нанося гитлеровцам ощутимые потери, с честью
выполнила боевую задачу по срыву плана фашистского командования про-
рваться к Сталинграду через Красноармейск.

Продолжая стойко защищать подступы к Сталинграду с юга, дивизия
совместно с другими частями настойчиво обескровливала, изматывала и подта-
чивала силы противника. В ходе упорной трехмесячной обороны врагу был
нанесен значительный урон. Фашисты потеряли свыше 7,5 тысячи солдат и
офицеров, 150 танков, 74 автомобиля, 25 орудий разных калибров, 101 пулемет,
29  минометов,  2  самолета и немало другой техники.  Особо отличившимся в
боевых действиях военнослужащим Красной армии были вручены высокие
награды Родины, среди них узбекистанцы: замполит роты 11-го отдельного
стрелкового батальона гвардии капитан Насыр Сулайманов, замполит 5-й
стрелковой роты 44-й гвардейского стрелкового полка старший лейтенант
Хамид Хамидов, снайпер 1-й стрелковой роты 1-го стрелкового батальона 47-го
стрелкового полка Гулям Муратов.

В боях под Сталинградом геройски сражались 33-я гвардейская и 112-я
стрелковая дивизии, 90-я и 94-я стрелковые бригады и многие другие части
и воинские подразделения, в составе которых воевали солдаты, представлявшие
узбекский народ. Медалью «За оборону Сталинграда» было отмечено 2733 воина
из Узбекской ССР [12].

Победа на территории от Дона до Волги имела беспрецедентное исто-
рическое значение. Она положила начало перелому в ходе войны, подорвала
военную мощь Германии и сокрушила ее военный престиж. Этот неожиданный
для гитлеровцев исход сражения повысил международный авторитет Совет-
ского Союза и его Вооруженных сил. Сталинградская победа вызвала подъем
освободительной борьбы в Европе и послужила укреплению антифашистской
коалиции [13].

Формирование и воспитание чувства патриотизма является необходимым
для успешного функционирования общества и государства. Советский Союз
являлся Родиной для русских, таджиков, узбеков и многих других народов.
Показывать современным студентам-энергетикам примеры патриотизма и консо-
лидации на благо общего дела – эффективный способ формирования личности
с высокими морально-нравственными характеристиками.

По мнению автора, в историографии Великой Отечественной войны, как
и в историографии узбекского и таджикского народов, недостаточно рассмот-
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рен период участия представителей данных народов в Сталинградской битве . В
данной статье была сделана попытка рассмотреть Сталинградскую битву как
особую веху в истории вышеуказанных народов.

Необходимо глубже изучать подвиги представителей разных народов
в Сталинградской битве. Эти материалы могут составить основу для создания
концепции патриотического воспитания, в которой роль каждого народа иссле-
дуется отдельно. При этом каждый отдельный народ рассматривается как
неотъемлемая часть союза братских народов, что принесет результаты в деле
воспитания чувства патриотизма у современных студентов.
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АННОТАЦИЯ. В статье приведены результаты профориентационного
опроса учащихся девятых классов школ г. Волжского, выявлены факторы, вли-
яющие на низкий процент инженерно-технической направленности выбранных
траекторий. Рассмотрены мероприятия по выявлению перспективных обуча-
ющихся и повышению их заинтересованности в энергетической отрасли.
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ABSTRACT. The paper presents the results of a career guidance survey of stu-
dents in the 9th grade of schools in the city of Volzhsky, identified the factors influencing
the low percentage of engineering and technical orientation of education. Considered
thr measures to identify promising students and increase their interest in energy
industry.
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Экономическая сфера сегодня сталкивается с серьезными технологиче-
скими и социологическими вызовами, что закономерно ведет к росту актуаль-
ности вопросов о формировании кадровых ресурсов и резервов для ряда сфер
экономики, в том числе энергетической. Согласно статистике Министерства
образования, в 2022 году самыми популярными у абитуриентов специаль-
ностями стали «Информационные системы и технологии», «Информатика и
вычислительная техника», «Экономика», «Менеджмент», «Юриспруденция»,
«Педагогическое образование» и «Лечебное дело». При этом НИУ «МЭИ»
находится на втором месте по количеству заявлений среди вузов столицы .
Таким образом, основной целью данного исследования является определение
ключевых факторов, влияющих на предварительную низкую востребованность
программ обучения по энергетическим специальностям, в частности, среди
обучающихся девятых классов школ г. Волжского.

Объем выборки определен по формуле расчета выборочной совокупно -
сти: в исследовании приняли участие 58 респондентов – учеников восьмого
и девятого классов из разных школ города. Доверительная вероятность ввиду
ограниченного объема выборки принята равной  85 %, доверительный интер-
вал – 5 %. Объем генеральной совокупности – 80 учеников. Стоит отметить,
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что генеральная совокупность формировалась после предварительного отбора
обучающихся на соответствие по крайней мере одному из следующих критериев:

– средний балл по математике выше 3,8;
– выбор физики как дополнительного предмета для сдачи ОГЭ;
– интерес и способности к точным наукам и/или программированию.
В качестве метода исследования был выбран анкетный опрос, на основа-

нии которого формировалось распределение ответов школьников на следую -
щие вопросы.

• Определились ли Вы с будущей профессией?
• Наиболее привлекательный для Вас вид профессиональной деятельности?
• Уровень ознакомления с профессиональной сферой деятельности энер-

гетика.
• Каковы наиболее важные для Вас факторы при выборе вуза?
Согласно результатам опроса, не определились с профессией 17,2 %

обучающихся, среди выбравших физику этот параметр еще ниже. Работу с тех-
никой или со знаковыми системами отметили в качестве интересных для себя
53,4 % опрошенных. 65,5 % ребят планируют окончить 11 классов, 22,5 % хотят
уйти после девятого класса по причине страха перед ЕГЭ, 12 % – по другим
причинам. 68,96 % учащихся ничего не знают о профессии энергетика. Также
около 19 % опрошенных заявили об отсутствии либо же низком уровне проф-
ориентационных мероприятий на базе образовательных учреждений.

Таким образом, среди факторов, влияющих на недостаточную обосно-
ванность профориентационных решений респондентов , можно выделить страх
перед сдачей Единого государственного экзамена после 11-го класса, а также
низкую осведомленность о специфике профессий технической направленности
в целом. Около 19 % опрошенных заявили об отсутствии либо низком уровне
организации профориентационных мероприятий на базе образовательных
учреждений, что согласуется с данными, полученными в подобных социологи-
ческих исследованиях в других регионах страны [1].

Полученные результаты, а также современные потребности рынка под-
тверждают актуальность и необходимость проведения дополнительной проф-
ориентационной работы среди школьников старших классов нашего города , для
формирования у них инженерно-технической направленности образовательной
траектории. Психологи и педагоги, исследующие вопросы ранней профессио-
нальной ориентации, выделяют следующие эффективные мероприятия:

– привлечение учащихся к научно-исследовательской и проектно-
конструкторской деятельности;

– проведение брейн-рингов, конкурсов, тренингов, олимпиад и т. п.;
– комплексная диагностика профессиональных предпочтений школьников;
– встречи выпускников и их родителей с представителями направлений

инженерной деятельности;
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– экскурсии на предприятия и дни открытых дверей образовательных
учреждений;

– родительские собрания профориентационной тематики [2].
Также следует уделить внимание вопросам психологической поддержки

школьников при подготовке к экзаменам, организации доступных факульта-
тивных подготовительных занятий на базе высших учебных заведений .

Подводя итоги анализа, следует отметить, что ранняя профориентаци-
онная работа позволит выявить перспективных и талантливых обучающихся
и привить им интерес к профессиям приоритетных направлений технологиче-
ского развития экономики нашей страны.
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На протяжении всей жизни народам приходилось вступать в отношения
в различных сферах жизни: в политической, экономической, социальной, науч-
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ной и других. Эти взаимоотношения приводили к появлению в языке большого
количества иностранных слов и к их закреплению в лексиконе.

Заимствование лексики одного языка другим является закономерным
следствием языковых контактов, которые имеются в истории развития и суще-
ствования любого языка. Лексика является самой изменчивой частью языка и
выполняет важную роль в сохранении языковых традиций.

Актуальность нашего исследования состоит в том, что в современной
языковой картине мира заимствования занимают весьма значительное место , и
в данный момент процесс заимствования иноязычной терминологии приобре-
тает глобальный характер и становится все более интенсивным.

В языкознании наблюдаются разные подходы к пониманию сущности
процесса заимствования. В узком понимании этого явления под заимствованием
понимается процесс перемещения из одного языка в другой различных элементов :
слов, морфем, звуков и значений. В еще более узком понимании заимствование
является результатом данного процесса, то есть заимствованное слово как тако-
вое, которое прошло все этапы адаптации в новой системе языка [1]. В широком
значении заимствование – это путь обогащения лексического состава того или
иного языка. Этот процесс связан с политическим, культурным и экономиче-
ским влиянием одного народа на другой. Данная трактовка заимствования
основана на трудах А.А. Реформатского и Р.А. Будагова [2].

Заимствованные слова приходят в лексикон, адаптируются в нем в соот-
ветствии с нормами языка. Данный процесс указывает на то, что язык является
творчески активным.

В этом смысле русский язык не является исключением. На протяжении
многих столетий в русский язык приходили иноязычные слова, которые обо-
значали новые понятия. Многие из них попали в русский язык давно, они уже
совершенно не ощущаются носителями языка как иноязычные.

Немецкий язык является языком мирового общения, и в лексическом
фонде русского языка есть много слов немецкого происхождения . Они номини-
руют в том числе и объекты, относящиеся к научно-технической сфере.

Еще одной важной проблемой является вопрос о классификации заим-
ствований. На этот счет существует множество различных точек зрения . Слова
иноязычного происхождения по степени освоения можно классифицировать
на три группы. Это полностью заимствованные слова, экзотизмы и иноязычные
вкрапления [3]. Полностью заимствованными считаются такие слова, которые
не оставили в себе каких-либо иноязычных особенностей (солдат, шнур). Экзо-
тизмами называются слова, относящиеся к быту и характерные для жизни дру-
гой национальности (бундесканцлер, рейхстаг). Иноязычные вкрапления назы-
вают еще варваризмами. Это слова и словосочетания, представляющие собой
своеобразные клише (шнапс, гуте нахт).

При переходе из чужого языка в русский проходят следующие процедуры
осваивания языка: графический, фонетический, грамматический и лексический.
Как правило, слово меняет свою орфографию или произносится иначе , но
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значение остается прежним. Очень редко слово усваивалось русским языком
в том виде, в каком оно было в языке-источнике.

Фонетическое освоение – изменение звукового облика, связанное с при-
способлением к фонетическим условиям. Такое освоение встречается в боль-
шей степени. Например, слово das Automobil [au] – автомобиль [ав].

Под грамматическим освоением понимается изменение рода слов. Если
в немецком языке слова das Halstuch и das Butterbrot имеют средний род, то
в русском языке галстук и бутерброд относятся к мужскому роду.

Проблема наделения грамматическим родом заимствованных существи-
тельных в языке является одной из самых сложных.

Далее хочется более подробно остановиться на причинах такого явления
в языке, как заимствование. Ученые выделяют четыре основные причины
заимствования слов [3]. Первая и самая главная причина заключается в том, что
при появлении новых вещей и предметов их названия автоматически усваива-
ются во многих языках. Другой причиной является необходимость обозначить
специальный вид предметов и понятий. К экстралингвистической причине
заимствования относят ряд различных аспектов: исторические контакты и
события, новаторство нации в какой-либо отдельной сфере деятельности,
экономия языковых средств, необходимость номинации новых понятий.
К лингвистическим причинам заимствования можно отнести отсутствие
в родном языке эквивалентного слова для нового термина , желание к исполь-
зованию одного слова вместо описательного оборота.

Большую роль играют заимствования в профессиональной лексике, осо-
бенно в научно-техническом лексиконе. На процесс обогащения лексического
запаса оказали влияния исторические события. Если обратиться к истории, то
известно, что еще с конца XVIII века в России началась промышленная рево-
люция, мануфактурное производство стало заменяться машинным . Позже, в
середине XX века, начался технический прогресс, который выражался в освоении
космоса, компьютеризации и интернетизации мира. Все эти события повлияли
на жизнь людей, в мир пришло много новых изобретений, а с ними и новые
определения и слова.

Примерами немецких заимствований в научно-технической сфере рус-
ского языка являются следующие слова: das Zifferblatt – циферблат, der
Schlosser – слесарь, der Torf – торф, die Zeche – цех, der Stangenzirkel – штан-
генциркуль. Также к сфере производственной терминологии можно отнести
такие слова, как верстак, домкрат, шайба, кран, шифер и шрифт [4].

В современном мире продолжает пополняться словарь русского языка ,
так как прогресс не стоит на месте. Для переводчиков перевод заимствованной
лексики представляет большую проблему. Без особых знаний невозможен каче-
ственный перевод того или иного слова.

Говоря о заимствованиях, необходимо упомянуть о калькировании слов.
Калька – это выражение, которое создано из элементов родного языка, но по
образцу иноязычных слов. Например, слово полуостров калькировано с немец-
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кого Halbinsel – половина, остров. Кроме полных калек, в лексике русского
языка наблюдаются полукальки – слова, состоящие частью из русского материала,
а частью из материала иноязычного слова, которое по словообразовательной
структуре так же точно соответствует аналогичным словам языка-источника ,
из которого идет заимствование. Слово гуманность вошло путем заимствова-
ния корневой части немецкого слова Humanität.

Большой интерес представляют такие слова, которые являются стопро-
центными эквивалентами. Чаще всего происходит ошибка в переводе таких
слов из-за неточности понимания значения слова. Обратимся к слову дюбель.
В русском языке под данным словом понимается конструктивный элемент ,
который используется для укрепления винта. В немецком же языке Dübel озна-
чает шип. Слово шахта также воспринимается русскоговорящими не совсем
правильно. Дословно Schacht обозначает колодец. В России это место подзем-
ной добычи полезных ископаемых или проведения подземных работ .

Поэтому очень важно при переводе заимствованных слов быть предельно
внимательным, учитывать особенности перевода и расхождения слов.

Таким образом, можно сделать следующие выводы. Во время своего исто-
рического развития каждый народ осуществляет языковые контакты с другими
народами, и каждый язык не защищен от иноязычного воздействия. В процессе
заимствования немецких слов отразилась история нашего народа. Иноязычные
слова придали русскому языку эмоциональную окраску и колорит, однако сам
русский язык не потерял свои национальные особенности.

Немецкие заимствования играют значительную роль в сфере техники
и науки, поэтому тема перевода иноязычных слов всегда актуальна. Необходи-
мость качественного и адекватного перевода в современном мире постоянно
возрастает.
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Электроэнергетика – одна из главных отраслей в мире, которая наделяет
электричеством города и страны. Именно поэтому к надежности и безопасности
ее объектов, а также к подготовке сотрудников предъявляются высокие требо-
вания. Современные технологии позволяют организовать безопасную трени-
ровку и сопровождают персонал в работе. Данными задачами занимается тех-
нология дополненной реальности.

Ассистент дополненной реальности – это программный комплекс,
созданный инженерами и прошедший тестирование на полигоне учебного
комплекса «Россети Ленэнерго» [1]. Дополненная реальность (AR) – это среда,
которая дополняет окружающий нас мир с помощью проецирования цифровой
информации на экраны устройств. Увидеть множество виртуальных элементов
можно с помощью очков дополненной реальности или камеры смартфона ,
предварительно наведенной на специальный QR-код.

Крупные российские компании, такие как ОАО «СИБУР», ПАО «Газпром-
нефть», ПАО «КАМАЗ», ОАО «РЖД» и другие, уже активно внедряют техно-
логии виртуальной или дополненной реальности в свои производственные
процессы. По данным эксперта по технологиям и телекоммуникациям Томаса
Олсопа, количество пользователей дополненной реальности в скором времени
вырастет до 2,4 млрд человек [2].

Работа персонала энергетического комплекса очень важна и ответственна
и должна выполняться в строгом соответствии с регламентом . Но не стоит
исключать человеческий фактор. Одной из важнейших функций дополненной
реальности является «Виртуальный напарник», она помогает персоналу выпол-
нять операции, не упуская ни единого шага [3].

Принцип работы данной системы заключается в следующем : сотрудник
надевает очки дополненной реальности, задает системе необходимый вид работ
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и подходит к оборудованию. В то же время система знает, какую последова-
тельность действий и на какой установке должен выполнить сотрудник.

Перед началом работы камера, встроенная в шлем дополненной реально-
сти, сканирует QR-код, расположенный на оборудовании. Если сотрудник оши-
бочно подошел не туда, то очки не позволят двигаться дальше и незамедли-
тельно подадут сигнал об ошибке. Как только работник подойдет к нужному
оборудованию, закадровый голос автоматически озвучит последовательность
действий, которые необходимо выполнить в рамках регламента. Рабочие зоны,
на которые стоит обратить внимание, графически выделяются с помощью
AR (augmented reality – «дополненная реальность»). Процесс работы системы
дополненной реальности, как инструмента обучающей программы, представлен
на рисунке.

Рисунок. Блок-схема процесса работы системы дополненной реальности
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Неоспоримым преимуществом подобной системы обучения является воз -
можность подтверждения выполнения операций голосовыми командами, а также
воспроизведение фотографий. Весь процесс выполнения операций записывается
на видеокамеру, встроенную в шлем. Иногда действия требуется подтверждать
фотофиксацией: теперь сотруднику не нужно отвлекаться и тратить время ,
доставая смартфон или камеру. Достаточно произнести фразу «Сделать фото»,
и встроенная камера сделает снимок.

Видеофиксация – это еще один способ контроля персонала, а также ана-
литики происшествий [4]. В случае возникновения нештатной ситуации можно
посмотреть видеозапись и вычислить, где именно была допущена ошибка. Все
фото и видео, сделанные сотрудником, введенные данные, показатели приборов
сохраняются в памяти шлема. Как только очки подключатся к Wi-Fi, матери-
алы, полученные в ходе работы, и аналитика выполнения работ будут выгру-
жены в отчет автоматически, который станет доступен руководителю.

Ключевым отличием AR от VR является то, что в дополненной реальности
графика накладывается на реальную картинку мира, не блокируя настоящую.
Виртуальная реальность взаимодействует с пользователем только в рамках
вымышленного мира. AR встраивается в окружающее пространство в различ-
ных форматах, также она может не только накладывать графику на реальное
изображение, но и считывать информацию с действительности. Благодаря камере
экран превращается в полноценный интерактивный развивающий комплекс .
Камера считывает производимые действия, переносит их результат на экран
устройства и дает подсказки для обучения сотрудника.

Не стоит забывать про физиологические особенности использования
инструментов обучения и их воздействие на человеческий организм . Пользо-
ватель VR настолько забывает, что он в выдуманном пространстве, что это
может ввести в заблуждение его вестибулярный аппарат. Также в VR-шлеме
сотрудников иногда укачивает, поэтому требуется время для адаптации орга-
низма. С использованием дополненной реальности подобное негативное влия-
ние не имеет места быть, поскольку обучаемый не «отрывается» от реальности,
а лишь дополняет реальную картину мира.

В ходе изучения был проведен анализ экономической целесообразности
внедрения инструментов дополненной реальности в обучающий процесс НИУ
«МЭИ» в г. Волжском. Исходя из перечня необходимых инструментов для
доступа к технологиям и ценообразования на рынке, для организации обучения
с применением новейших технологий необходимо затратить:

• для VR – 1,9 млн руб., на приобретение оборудования (очки, шлемы,
программное обеспечение);

• для AR – 0,7 млн руб., на приобретение оборудования (программное
обеспечение).

Исходя из вышесказанного, можно утверждать, что дополненная реаль-
ность экономически рациональнее для применения в рамках обучения энерге-
тиков на базе НИУ «МЭИ» в г. Волжском. Также она успешно себя проявит для
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обучения сотрудников, работающих на объектах электросетевого хозяйства,
в том числе на подстанциях. Данную систему можно использовать не только
в электроэнергетике, но и в других отраслях промышленности: нефтеперера-
ботке, металлургии, машиностроении и т. д.
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