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ИННОВАЦИОННЫЕ И ЦИФРОВЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ

Л.А. Чернобаева
Научный руководитель П.В. Шамигулов

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В CIM ЭНЕРГОСИСТЕМЫ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Современные энергосистемы становятся более сложными и динамич-
ными, требуются новые подходы для управления и оптимизации. Одним из
наиболее перспективных инструментов для решения этой задачи являются
нейронные сети. Они способны обучаться на больших объемах данных и выяв-
лять сложные взаимосвязи, что позволяет открывать возможности для повыше-
ния эффективности и надежности работы энергосистемы.

CIM (Common Information Model) – это модель данных, которая обеспе-
чивает общий язык для всех элементов энергосистемы, от генерации до пере-
дачи и потребления. Она определяет структуру данных, взаимосвязи между
объектами и правила обмена информацией. CIM позволяет различным систе-
мам в энергосистеме взаимодействовать друг с другом, что упрощает интегра-
цию и управление.

Нейронные сети представляют собой инструмент машинного обучения,
имитирующий структуру и функционирование человеческого мозга. Они состоят
из взаимосвязанных узлов, называемых нейронами, которые обрабатывают
информацию и передают ее друг другу. Обучение нейронной сети происходит
путем изменения весовых коэффициентов между нейронами, что позволяет сети
адаптироваться к новым данным и находить оптимальные решения.

Применение нейронных сетей в CIM
1. Прогнозирование нагрузки: нейронные сети могут анализировать

исторические данные о потреблении электроэнергии, погодных условиях, эко-
номической активности, чтобы с высокой точностью прогнозировать будущую
нагрузку на систему. Это позволяет оптимизировать производство и распреде-
ление энергии, снижая затраты и повышая эффективность работы.

2. Оптимизация управления генерацией: нейронные сети могут анализи-
ровать данные о доступности ресурсов, стоимости топлива, технических огра-
ничениях, чтобы оптимизировать работу генерирующих установок. Это позво-
ляет максимально использовать доступные мощности, снизить расходы на топ-
ливо и минимизировать выбросы.

3. Улучшенная диагностика и прогнозирование отказов: нейронные сети
могут анализировать данные с датчиков и систем мониторинга, чтобы выявлять
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ранние признаки неисправностей в оборудовании. Это позволяет своевременно
проводить профилактические работы, предотвращая серьезные аварии и про-
стои оборудования.

4. Повышенная надежность и безопасность: нейронные сети могут быть
использованы для обнаружения и предотвращения кибератак, а также для опти-
мизации работы систем защиты и автоматического управления.

Примеры практического применения нейронных сетей
в CIM энергосистемы
1. Прогнозирование потребления электроэнергии: компания OpenAI при-

меняет нейронные сети для прогнозирования спроса на электроэнергию в раз-
личных регионах, учитывая факторы, влияющие на потребление, такие как по-
годные условия, экономическая активность и др.

2. Управление генерацией: компания Siemens использует нейронные сети
для оптимизации работы газовых турбин, повышая их эффективность и снижая
выбросы в атмосферу.

3. Диагностика и прогнозирование отказов: компания ABB применяет
нейронные сети для диагностики и прогнозирования отказов в высоковольтных
трансформаторах, снижая риск аварий и оптимизируя затраты на ремонт.

4. Обнаружение и предотвращение кибератак: компания Tencent исполь-
зует нейронные сети для обнаружения и предотвращения кибератак на инфра-
структуру энергосистемы.

Применение нейронных сетей в CIM энергосистемы представляет собой
перспективный инструмент для повышения эффективности, надежности и без-
опасности работы энергетической инфраструктуры. Внедрение этих технологий
позволит оптимизировать управление ресурсами, прогнозировать нагрузку и
отказы, а также повысить устойчивость энергосистемы к различным внеш-
ним воздействиям. Несмотря на существующие проблемы, дальнейшее раз-
витие нейронных сетей и их интеграция с другими технологиями открывают
широкие возможности для создания умных и самоадаптирующихся энерго-
систем будущего.

М.Е. Шевченко1

Научный руководитель И.А. Болдырев2

МЕТОД ПОДБОРА НАЧАЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ
ПАРАМЕТРОВ ARIMA-МОДЕЛИ

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

В работе рассмотрен метод подбора начальных приближений параметров
ARIMA-модели, который позволяет улучшить качество прогноза модели, в том
числе при использовании функции автоподбора параметров на языке Python.
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На этапе обучения и настройки ARIMA-модели возникает проблема вы-
бора первичных значений ее параметров, которые вносят значительный вклад в
результат прогноза. Данный фактор негативно сказывается на процессе обуче-
ния модели и повышает требования к первоначальной экспертной оценке вре-
менного ряда. Рассматривается способ, при котором оптимальные параметры
модели определяются с использованием языка программирования Python и
функции автоподбора значений гиперпараметров. Для сравнения различных
моделей использовался информационный критерий Акаике – его минимальному
значению соответствует модель с наиболее подходящими временному ряду
параметрами.

При оценке значений параметров модели q необходимо ориентироваться
на автокорреляционную функцию (АКФ) и частную автокорреляционную
функцию (ЧАКФ) [1]. Начальное приближение для параметра скользящего
среднего (q) определяется по номеру последнего значимого несезонного лага
в АКФ (рисунок). Для выбора порядка авторегрессии необходимо ориентиро-
ваться на номер последнего значимого несезонного лага в ЧАКФ.

Рисунок. Определение последнего значимого лага в АКФ

При наличии нестационарности временного ряда применяют его диффе-
ренцирование, порядок которого определяет параметр модели d, значение ко-
торого подбирают таким образом, чтобы исходный ряд стал стационарным [2].
При увеличении значения параметра d увеличивается дисперсия итогового
прогноза.

Необходимо отметить, что рассматривается модель для временных рядов,
в которых сезонность отсутствует (параметры P, D, Q – отсутствуют). Однако
при наличии сезонности порядок p и q не может превышать порядок парамет-
ров сезонности, что может привести к дублированию компонентов ряда.
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Использование представленного метода подбора начальных приближе-
ний параметров модели способствует оптимизации обучения ARIMA-модели,
повышению точности прогнозирования временных рядов и открывает возмож-
ности для дополнения алгоритма обучения модели в Python.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Гладилин, П.Е. Технологии машинного обучения / П.Е. Гладилин, К.О. Боченина. –
СПб.: Университет ИТМО. – 2020. – 75 c.

2. Пискунов, Е.Ю. Прогнозирование промышленного производства Республики Бурятия
/ Е.Ю. Пискунов // Вестник Бурятского научного центра Сибирского отделения Российской ака-
демии наук. – 2019. – № 3 (35). – С. 181–194.

С.А. Яценко
Научный руководитель А.А. Опара

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА
ДЛЯ ПЕРЕВОДА ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

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

В современных условиях специалисты часто сталкиваются с неоходимо-
стью перевода на русский язык большого объема технической документации и
текстов. Для решения этой задачи существует большое количество онлайн-
переводчиков, которые различаются качеством перевода. Начиная с 2000-х
годов активно используется искусственный интеллект в машинном переводе,
улучшающий его качество. Цель исследования заключается в проведении срав-
нительного анализа текстов, переведенных как с использованием искусственного
интеллекта, так и без него.

Искусственный интеллект (ИИ),  или Artificial Intelligence (AI),  –  это
сверхмощная технология, которая позволяет компьютерам учиться и принимать
решения наподобие человеческого разума. Искусственный интеллект включает
в себя множество методов и алгоритмов, позволяющих компьютерам обучаться,
адаптироваться и принимать решения на основе данных. Это область, которая
стремится к созданию машин, способных мыслить, анализировать и принимать
решения на уровне, сравнимом с человеческим интеллектом.

Технический текст – это особый вид текста, который призван передавать
информацию о сложных технических процессах, устройствах, явлениях и реше-
ниях. Он отличается от художественной литературы, новостей, публицистики
безэмоциональностью, лаконичностью и ориентацией на точность выражения
мыслей.

Задачи исследования включают: подбор и анализ текстов машинного пе-
ревода без ИИ, тексты с использованием ИИ и тексты, переведенные челове-
ком. В качестве объекта исследования для анализа текстов, использовалось
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шесть машинных переводчиков. Традиционные: Яндекс Translate, Google
Translate, M-translate. Переводчики на базе ИИ: Deepl, Reverso, Openl.

1. ПЕРЕВОД БЕЗ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

• Исходный текст:

AC GENERATION AND SUPPLY
Mains electricity is generated (produced) at sites called power station, which

use large generators. A generator converts mechanical energy to electrical energy. A
generator  rotates  a  magnet  within  an  iron  surround.  the  iron  –  called  an  armature  –
has coils of wire around it, called field coils (or field windings ). As the magnet ro-
tates, it causes current to flow through the field coils, due to electromagnetic induc-
tion. Current from the generators leaves the power station and enters the power grid
(or grid) – the network of power lines (cables) which transmit it around the country.
At the point where it enters the grid, the electricity flows through tranformers –
specifically step-up transformers, which increase voltage and decrease amperage.
This reduces the energy lost from the power lines over long distances, as high-voltage
(HV) supplies flow more efficiently than low-voltage (LV) supplies. Before the
supply is used by homes and other buildings, it passes through several step-down
transformers, which reduce its voltage and increase its amperage. The supply may be
stepped up to over 400,000 volts at the point where it enters the large transmission
lines (long-distance power lines) leaving the power station. It is normally then
stepped down in stages, first passing through a wider network of lower-voltage
transmission lines, and finally through the small distribution lines which supply
streets and houses – in many countries at around 230 volts.

• Перевод автора:

ГЕНЕРАЦИЯ И ПЕРЕДАЧА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Большая часть электроэнергии вырабатывается (производится) в местах,

называемых электростанциями, которые используют большие генераторы. Гене-
ратор превращает механическую энергию в электрическую. Генератор вращает
магнит внутри железной оболочки. Железо называется якорем, имеющим катушку
проводов (обмотку) вокруг него, которая называется областью витков (обмоткой).
Вращение магнита провоцирует движение тока в обмотке, обусловленное элек-
тромагнитной индукцией.

Питание от генератора покидает электростанцию и входит в энергетиче-
скую систему (энергосистему) – сеть электрических линий (кабелей), которая
передает его по всей стране. В точке, где оно входит в энергосистему, электри-
чество проходит через трансформаторы – специальные повышающие трасфор-
маторы, которые увеличивают напряжение и уменьшают силу тока. Они
уменьшают энергопотери от линий электропередачи на дальних дистанциях, так
как высоковольтное питание более энергоэффективно, чем низковольтное. Перед
тем как питание используют домохозяйства и другие строения, оно проходит
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через несколько понижающих трансформаторов, которые снижают напряжение
и увеличивают силу тока.

Напряжение может быть повышено выше 400 000 вольт в точке, где оно
входит в большие ЛЭП (линии дальних электропередач), покидая электростан-
цию. Обычно оно понижается поэтапно, сначала проходя через широкую сеть
более низковольтных линий электропередачи и наконец через через маленькие
распределительные линии, которые питают улицы и дома – в большинстве
стран это около 230 вольт.

• Машинный перевод, выполненный
переводчиком Yandex Translate:

ГЕНЕРАЦИЯ И СНАБЖЕНИЕ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Сетевая электроэнергия вырабатывается на объектах, называемых электро-

станциями, которые используют большие генераторы. Генератор преобразует
механическую энергию в электрическую. Генератор вращает магнит внутри
железного корпуса. Железо, называемое якорем, обмотано проволокой, которая
называется обмотками возбуждения. Когда магнит вращается, он вызывает про-
текание тока через обмотки возбуждения за счет электромагнитной индукции.
Ток от генераторов покидает электростанцию и поступает в электросеть (или
грид) – сеть линий электропередачи (кабелей), которые передают его по всей
стране. В точке, где электричество поступает в сеть, оно проходит через преоб-
разователи, в частности повышающие трансформаторы, которые увеличивают
напряжение и уменьшают силу тока. Это снижает потери энергии по линиям
электропередачи на большие расстояния, поскольку высоковольтные источники
питания (HV) работают более эффективно, чем низковольтные (LV). Прежде
чем источник питания будет использован в домах и других зданиях, он прохо-
дит через несколько понижающих трансформаторов, которые снижают его
напряжение и увеличивают силу тока. Напряжение питания может быть увели-
чено до более чем 400 000 вольт в точке, где оно поступает на крупные линии
электропередачи (линии электропередачи на большие расстояния), выходящие
из источника питания. Затем он, как правило, отключается поэтапно, сначала
проходя через более широкую сеть линий электропередачи низкого напряжения
и, наконец, через небольшие распределительные линии, которые питают улицы
и дома – во многих странах напряжение составляет около 230 вольт.

• Машинный перевод, выполненный
переводчиком Google Translate:

ГЕНЕРАЦИЯ И ПОДАЧА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Электроэнергия от сети вырабатывается (производится) на объектах,

называемых электростанциями, которые используют большие генераторы. Гене-
ратор преобразует механическую энергию в электрическую. Генератор вращает
магнит в железном окружении. Железо, называемое якорем, имеет катушки
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провода вокруг себя, называемые катушками возбуждения (или обмотками
возбуждения). Когда магнит вращается, он заставляет ток течь через катушки
возбуждения из-за электромагнитной индукции. Ток от генераторов покидает
электростанцию и поступает в электросеть (или сеть) – сеть линий электропе-
редачи (кабелей), которые передают его по всей стране. В точке, где он посту-
пает в сеть, электричество проходит через трансформаторы – в частности,
повышающие трансформаторы, которые увеличивают напряжение и уменьшают
силу тока. Это снижает потери энергии от линий электропередачи на больших
расстояниях, поскольку высоковольтные (HV) источники текут более эффек-
тивно, чем низковольтные (LV) источники. Перед тем как источник питания
будет использован домами и другими зданиями, он проходит через несколько
понижающих трансформаторов, которые уменьшают его напряжение и увеличи-
вают силу тока. Напряжение может быть повышено до более чем 400 000 вольт
в точке, где оно входит в крупные линии электропередачи (магистральные линии
электропередачи), выходящие из электростанции. Затем оно обычно понижается
поэтапно, сначала проходя через более широкую сеть линий электропередачи
более низкого напряжения, а затем через небольшие распределительные линии,
которые снабжают улицы и дома – во многих странах около 230 вольт.

• Машинный перевод, выполненный
переводчиком M-translate:

ГЕНЕРАЦИЯ И ПОДАЧА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Электроэнергия от сети вырабатывается (производится) на объектах,

называемых электростанциями, которые используют большие генераторы. Гене-
ратор преобразует механическую энергию в электрическую. Генератор вращает
магнит в железном окружении. Железо, называемое якорем, имеет катушки
провода вокруг себя, называемые катушками возбуждения (или обмотками
возбуждения). Когда магнит вращается, он заставляет ток течь через катушки
возбуждения из-за электромагнитной индукции. Ток от генераторов покидает
электростанцию и поступает в электросеть (или сеть) – сеть линий электропе-
редачи (кабелей), которые передают его по всей стране. В точке, где он посту-
пает в сеть, электричество проходит через трансформаторы – в частности, по-
вышающие трансформаторы, которые увеличивают напряжение и уменьшают
силу тока. Это снижает потери энергии от линий электропередачи на больших
расстояниях, поскольку высоковольтные (HV) источники текут более эффек-
тивно, чем низковольтные (LV) источники. Перед тем как источник питания
будет использован домами и другими зданиями, он проходит через несколько
понижающих трансформаторов, которые уменьшают его напряжение и увели-
чивают силу тока. Напряжение может быть повышено до более чем 400 000
вольт в точке, где оно входит в крупные линии электропередачи (маги-
стральные линии электропередачи), выходящие из электростанции. Затем
оно обычно понижается поэтапно, сначала проходя через более широкую
сеть линий электропередачи более низкого напряжения, а затем через
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небольшие распределительные линии, которые снабжают улицы и дома –
во многих странах около 230 вольт.

2. ПЕРЕВОД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

• Машинный перевод, выполненный
переводчиком Deepl:

ПРОИЗВОДСТВО И ПОСТАВКА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Сетевое электричество вырабатывается на объектах, называемых элек-

тростанциями, где используются большие генераторы. Генератор преобразует
механическую энергию в электрическую. Генератор вращает магнит в железном
корпусе. Железо, так называемый якорь, имеет вокруг себя витки проволоки,
называемые катушками поля (или обмотками поля). Когда магнит вращается,
он заставляет ток течь через катушки поля благодаря электромагнитной индук-
ции. Ток от генераторов выходит из электростанции и попадает в электросеть
(или сеть) – сеть линий электропередачи (кабелей), по которым он передается
по всей стране. В точке входа в сеть электричество проходит через трансформа-
торы – в частности, повышающие трансформаторы, которые увеличивают
напряжение и уменьшают силу тока. Это уменьшает потери энергии в линиях
электропередачи на больших расстояниях, так как высоковольтные (HV) линии
электропередачи работают более эффективно, чем низковольтные (LV). Перед
тем как электроэнергия попадает в дома и другие здания, она проходит через
несколько понижающих трансформаторов, которые снижают ее напряжение и
увеличивают силу тока. Обычно напряжение повышается до 400 000 вольт в
точке, где оно поступает на крупные линии электропередачи (линии электропере-
дачи большой протяженности), отходящие от электростанции. Затем оно поэтапно
понижается, сначала проходя через более широкую сеть низковольтных линий
электропередачи, и, наконец, через небольшие распределительные линии, пита-
ющие улицы и дома – во многих странах около 230 вольт.

• Машинный перевод, выполненный
переводчиком Reverso:

ГЕНЕРАЦИЯ И ПОСТАВКА АС
Электричество производится (производится) на участках, называемых

электростанциями, которые используют большие генераторы. Генератор преоб-
разует механическую энергию в электрическую. Генератор вращает магнит
внутри железной облицовки. Железо, называемое арматурой, имеет вокруг себя
катушки провода, называемые катушками поля (или катушками поля). По мере
вращения магнита он вызывает ток, который проходит через катушки поля в
результате электромагнитной индукции. Ток от генераторов выходит из электро-
станции и попадает в энергосистему (или сетку) – сеть линий электропередачи
(кабеля), которые передают его по всей стране. Там, где электричество входит в
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сеть, оно проходит через трансформаторы – в частности, перекачивающие
трансформаторы, которые увеличивают напряжение и уменьшают amperage.
Это уменьшает потери энергии от линий электропередачи на большие расстояния,
поскольку высоковольтные (НВ) источники питания проходят более эффектив-
но, чем низковольтные (LV). Перед тем как источник питания будет использо-
ваться в домах и других зданиях, он проходит через несколько дефектных
трансформаторов, которые уменьшают его напряжение и увеличивают его
amperage. Подача может быть увеличена до более чем 400 000 вольт в точке, где
она входит в крупные линии передачи (дальние линии электропередачи)
и выходит из энергетического статона. Затем она, как правило, постепенно
снижается, сначала пройдя через более широкую сеть линий электропередачи
низкого напряжения, и, наконец, через небольшие распределительные линии,
которые поставляют улицы и дома – во многих странах на 230 вольт.

• Машинный перевод, выполненный
переводчиком Openl:

ГЕНЕРАЦИЯ И ПОСТАВКА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Электричество из сети производится на объектах, называемых электро-

станциями, которые используют большие генераторы. Генератор преобразует
механическую энергию в электрическую. Генератор вращает магнит внутри
железного корпуса. Это железо, называемое якорем, имеет обмотки провода
вокруг него, называемые полевыми обмотками. Когда магнит вращается, он
вызывает ток, протекающий через полевые обмотки, благодаря электромагнитной
индукции. Ток от генераторов покидает электростанцию и поступает в электри-
ческую сеть (или сеть) – сеть линий электропередачи (кабелей), которые пере-
дают его по стране. В точке, где он входит в сеть, электричество проходит через
трансформаторы – в частности, трансформаторы повышающего типа, которые
увеличивают напряжение и уменьшают силу тока. Это снижает потери энергии
в линиях электропередачи на больших расстояниях, поскольку высоковольтные
(HV) поставки передаются более эффективно, чем низковольтные (LV) поставки.
Прежде чем поставка будет использована домами и другими зданиями, она
проходит через несколько трансформаторов понижающего типа, которые умень-
шают напряжение и увеличивают силу тока. Поставка может быть повышена до
более чем 400 000 вольт в точке, где она входит в крупные линии передачи (линии
электропередачи на большие расстояния), покидая электростанцию. Обычно она
затем поэтапно понижается, сначала проходя через более широкую сеть линий
передачи низкого напряжения, а затем через небольшие распределительные
линии, которые снабжают улицы и дома – во многих странах около 230 вольт.

Недостатком явилось то, что ни один из переводчиков не смог перевести
все аббревиатуры: HV (high-voltage – высокое напряжение). Но большинство
справились с распространенными аббревиатурами, например AC (alternating
current – переменный ток).
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Яндекс Translate не смог перевести некоторые слова, а также исказил
смысл первоначального текста. Но стоит отметить, что перевод был достаточно
грамотный и легко читался.

Google translate и Openl перевели текст точнее, чем Яндекс, но перевод
выглядел более грубо и содержал тавтологию.

M-translate справился со своей задачей лучше, чем предыдущие перевод-
чики, перевод был достаточно точный и легко читался.

Согласно нашим наблюдениям, Deepl справился лучше остальных пере-
водчиков: перевод был выполнен достаточно точно и выглядел, как будто его
написал человек.

Reverso довольно плохо справился с поставленной задачей. В отличие от
остальных испытуемых он не справился даже с такими широко распространен-
ными аббревиатурами, как AC, а другие искажал. Кроме того, искажал смысл
и оставлял некоторые слова без перевода, вследствие чего перевод был не гра-
мотным.

Обобщая вышеизложенное, можно сказать, что традиционные перевод-
чики справляются со своей задачей неплохо, но на их перевод можно опираться
лишь для примерного понимания смысла текста. Лучшим из проанализирован-
ных преводчиков оказался m-translate. Работа переводчиков на базе ИИ зависит
от качества обучения нейросети, но хорошо обученные переводчики на базе ИИ
отлично справляются с переводом технического текста. Они могут понимать
контекст и подбирать более подходящий вариант перевода слов, а текст, получа-
емый на выходе, написан достаточно грамотно и легко читается. Из проанали-
зированных переводчиков на базе ИИ лучшим оказался Deepl. Однако перевод,
выполненный компьютером, стоит проверять вручную.

Итак, машинные переводчики на базе ИИ можно успешно применять для
перевода технической документации и текстов, получая при этом перевод,
сравнимый по качеству, выполненный человеком.
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В.А. Редькина
Научный руководитель А.В. Стрижиченко

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ РАСПОЗНАВАНИЯ
АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ ПС 220/10 КВ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Проведен литературный обзор современных технологий для повышения
эффективности и надежности защиты энергетических систем за счет примене-
ния машинного обучения и алгоритмов анализа данных.

Современные электроэнергетические системы действительно представ-
ляют собой сложные и высокотехнологичные структуры, которые требуют
надежного и эффективного управления для поддержания стабильности и каче-
ства электроснабжения. Основные функции релейной защиты и автоматики
(РЗА) играют критическую роль в обеспечении надежности и безопасности
электрических сетей.

Важным аспектом является то, что протокол МЭК 61850 значительно
улучшает взаимодействие между различными устройствами на подстанции,
позволяя им обмениваться данными в реальном времени. Это создает условия
для более эффективного мониторинга и управления, включая более точную
диагностику и быстрое реагирование на инциденты. Современные терминалы
РЗА, обладая возможностями управления, регистрации событий и создания
осциллограмм, способны не только изолировать поврежденные элементы, но и
предоставлять обширную информацию для анализа состояния сети.

Несмотря на наличие новых технологий и протоколов, алгоритмы РЗА
остаются во многом неизменными, что может стать препятствием для дальней-
шего прогресса в области защиты. Это означает, что для достижения более вы-
сокого уровня безопасности и надежности электроэнергетических систем необ-
ходимо обновление алгоритмов и методов, интеграция искусственного интел-
лекта и машинного обучения, чтобы адаптироваться к динамическим условиям
и сложным вызовам современного энергопотребления.

Для повышения эффективности и надежности релейной защиты необхо-
димо не только модернизировать оборудование и внедрять новые протоколы,
но и переосмыслить подход к разработке алгоритмов защиты, опираясь на совре-
менные достижения в области IT и автоматизации.

Подчеркивая значимость использования современных технологий для
повышения эффективности и надежности защиты энергетических систем,
рассмотрим ключевые аспекты.

Использование статистической обработки данных при имитационном
моделировании для разработки правил срабатывания релейной защиты позволит
учесть разные параметры работы электроэнергетических сетей, анализировать
варианты многочисленных режимов, таких как нормальные и аварийные.
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Данный аспект обеспечивает выполнение настройки защитных систем более
точно и гибко.

Многомерность защиты, то есть возрастание надежности защиты за счет
множественного контроля различных признаков в одно и то же время. Это
обеспечивает проведение оценки в более детальном виде, а также исключает
вероятность ложных срабатываний защит, способствует повышению качества
работы высоковольтных сетей. Применение новых электронно-вычислительных
машин, которые разрабатываются с большими мощностями, позволяет обес-
печить, помимо хранения большого массива данных, обработку их в режимах
текущих моментов. Помимо этого, открываются границы для анализа и методов
машинного обучения систем релейной защиты.

Развивающиеся методы анализа данных и машинного обучения упроща-
ются за счет преобразования большого массива данных в простые инструкции
без сложных вычислительных действий, что позволяет реализовывать в реаль-
ном времени. Соответственно, если выделять значимые виды деятельности
в развитии релейной защиты, которые образуются на грани теории, практики
и новых технологий, в дальнейшем они будут интересны для рассмотрения
в практических работах.

Аспекты акцентируют актуальность и значимость применения машин-
ного обучения и новейших методов анализа данных для выявления аварийных
режимов электротехнических комплексов. Данное направление исследования
обладает перспективами улучшения надежности и эффективности релейной
защиты.

Основные задачи исследования
• Анализ существующих методов идентификации аварийных режимов

в многочисленных задачах защиты, автоматики и управления электросетями.
• Проектирование методики осуществления различных модельных экспе-

риментов нормальных и аварийных режимов эксплуатации электротехнических
комплексов.

• Создание критерия оценки информационной ценности признаков, осно-
ванных на теории Шеннона, позволяет выделить наиболее значимые данные
для классификации режимов.

• Комплектование критериев оценки эффективности алгоритмов выявле-
ния электрических режимов базируется на статической обработке данных ими-
тационных экспериментов.

• Проектирование устройств нахождения нормальных и аварийных ре-
жимов электротехнических комплексов. Осуществляются данные устройства на
методах машинного обучения и анализа параметров.

Практическая значимость результатов
Программное обеспечение для моделирования позволяет проводить ком-

плексные исследования и экспериментировать с режимами работы электриче-
ских устройств.
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Интеллектуальные электронные устройства заключаются во внедрении
новых методов в ИЭУ цифровых подстанций, что может привести к значитель-
ным улучшениям в экономии времени и увеличении точности распознавания
аварийных ситуаций.

Применение в реальных проектах: результаты исследования находят
применение в разработке систем защиты высоковольтных линий, что подчер-
кивает их практическую значимость.

Научная новизна и основные выводы
Выводы о методах оценки информативности, распознавании аварийных

режимов и приложениях машинного обучения в релейной защите представляют
собой вклад в научную базу знаний в области электроэнергетики. Это может
быть основой для дальнейших исследований и разработок в области автомати-
зации и защиты систем электроснабжения.

Личный вклад
Личное участие в формулировании задач, разработке моделей, а также

анализ полученных результатов подчеркивают как активную роль в исследова-
нии, так и научные способности. Данная работа способствует дальнейшему
научному росту.

В.В. Рубанов
Научный руководитель А.С. Кузнецов

ЦИФРОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ: ПРОБЛЕМЫ И ВОЗМОЖНОСТИ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

В данной статье рассмотрены проблемы и возможности, которые открыва-
ются с внедрением цифровых подстанций в существующие энергетические сети.

Цифровые подстанции (ЦПС) – это современное решение в области электро-
энергетики, которое использует цифровые технологии для управления, монито-
ринга и защиты электрических систем. В отличие от традиционных подстанций,
где используются аналоговые схемы и устройства, цифровые подстанции приме-
няют цифровые защитные реле, коммутационные устройства и системы автома-
тизации, что значительно повышает их эффективность и надежность.

Унификация средств взаимодействия оперативного и ремонтного персо-
нала с программным обеспечением ЦПС, включая инженерное ПО и стандарти-
зированные интерфейсы, позволяет снизить влияние человеческого фактора.

ЦПС значительно сокращают кабельное хозяйство по сравнению с тради-
ционной подстанцией, заменяя аналоговые каналы связи с большим количе-
ством физических пар проводов на цифровые технологии, используя преобразо-
ватели аналогового сигнала (ПАС) и преобразователи дискретного сигнала
(ПДС).
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В отличие от традиционной подстанции, на которой необходимо прово-
дить трудоемкую работу по проверке, обнаружению и устранению повреждений
во вторичных цепях, в рамках ЦПС данная задача решается за счет унификации
оборудования каналов и внедрения универсальных алгоритмов мониторинга и
диагностики их состояния.

Для выполнения различных задач на подстанции оборудование использует
различные протоколы, стандартизованные МЭК 61850, – например, GOOSE,
SAMPLED  VALUES  и MMS.  Эти протоколы обеспечивают бо́льший контроль
над данными и ускоряют их обработку, позволяя избежать необходимости до-
бавлять дополнительные кабели для новой или существующей блокировки, что
может быть сделано с помощью одного сообщения на протокол.

Внедрение цифровых подстанций в настоящее время сопровождается
сложными моментами в проектировании и строительстве, обусловленными
«молодостью» решения. Поэтому, принимая решения о строительстве ЦПС,
стоит иметь в виду следующее:

1) если планы ограничиваются строительством одной ЦПС, эффект будет
мало заметен, а затраты на переобучение сотрудников работе вряд ли себя
оправдают;

2) реальный экономический эффект проявляется при строительстве не-
скольких объектов, причем они должны находиться в поле деятельности одной
службы. Уже имеющиеся немногочисленные ЦПС раскиданы по разным угол-
кам нашей страны, что вносит немалые трудности обслуживающему персоналу.
Но в любом случае строительство второй ЦПС уже задает вектор на стандарти-
зацию в соответствии с МЭК 61850;

3) стоимость возведения ЦПС значительно превышает инвестиции в
строительство традиционной подстанции. Ожидать ее снижения стоит лишь
после увеличения числа реализованных проектов. Именно так развивался рынок
микропроцессорных терминалов;

4) заявлено о полной поддержке стандарта МЭК 61850, но оборудование и
программное обеспечение разных производителей не всегда совместимы между
собой;

5) обеспечение информационной безопасности должно вестись на всех
этапах, начиная от проектных решений и заканчивая эксплуатацией готового
объекта.

Цифровые подстанции представляют собой важный шаг в развитии элек-
троэнергетики, позволяя повысить ее эффективность и надежность. Однако для
их успешного внедрения необходимо решить проблемы, связанные с высокой
стоимостью, кибербезопасностью, интеграцией и дефицитом квалифицирован-
ных кадров.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Магадаев, Э.В. Перспективы построения цифровых подстанций / Э.В. Магадаев,
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А.Р. Васильев
Научный руководитель М.С. Иваницкий

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СОВМЕСТНОГО СЖИГАНИЯ
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА НА ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛЯХ

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

Реализация задач согласно Стратегии научно-технологического развития
Российской Федерации в части перехода к экологически чистой и ресурсосбе-
регающей энергетике, повышения эффективности способов транспортировки и
хранения энергии должна сопровождаться решением сопутствующих задач
обеспечения тепловой экономичности и экологической безопасности котельных
установок тепловых электрических станций. В этой связи в условиях современ-
ных тенденций в самой ближайшей перспективе серьезное внимание будет
уделяться постепенному переходу и увеличению доли использования нетра-
диционных видов топлива ввиду значительного исчерпания горючих полезных
ископаемых и росту влияния энергетических предприятий на окружающую
среду, особенно в части усиления парникового эффекта.

Эффективность использования объектов генерации, использующих не-
традиционные виды топлива, определяется прежде всего возможностью сниже-
ния себестоимости производства электроэнергии и тепла за счет полного или
частичного замещения основного топлива [1], повышением надежности работы
оборудования и минимизацией выбросов вредных веществ в атмосферу [2–5].
Согласно Энергетической стратегии России на 2035 год, развитие приведенных
энергетических технологий является одним из ключевых проектов, поэтому
данные разработки являются актуальными не только для решения конкретно
поставленной задачи, но и с точки зрения перспектив решения энергетических
и экономических задач, поставленных перед сообществом.

Таким образом, актуальной является задача разработки научно-
технического задела в обеспечение создания методов реконструкции котельных
установок тепловых электрических станций для сжигания твердых бытовых
отходов (мусора) с целью производства тепловой и электрической энергии [6–8].
Согласно этому, для эффективной разработки технологических схем сжигания
твердых бытовых отходов на тепловых электрических станциях, их использо-
вания и широкого внедрения разрабатываемых технологий в теплоэнергетике
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планируется получить следующие укрупненные научные результаты иссле-
дования:

– научно-технический задел в обеспечении создания методов реконструк-
ции отечественных котельных установок ТЭЦ для сжигания мусора;

– новые конструкции поверхностей нагрева котлов для повышения интен-
сивности теплоотдачи от высокотемпературных продуктов сгорания к стенке
экранных поверхностей;

– база данных верифицированных результатов численного моделирова-
ния топочных процессов для обоснования выбора конструкторских схемных
решений на этапе проектирования элементов оборудования котельных устано-
вок ТЭЦ;

– программная реализация алгоритмов непрерывного мониторинга тем-
пературных параметров топочного процесса при сжигании мусора в котельных
установках ТЭЦ;

– схемные решения и конструкции теплоутилизаторов для повышения
эффективности работы котельных установок при совместном сжигании твер-
дых бытовых отходов и природного газа.

Полученные результаты исследования будут являться научно-
техническим заделом в обеспечении создания методов реконструкции котель-
ных установок тепловых электрических станций для сжигания твердых быто-
вых отходов (мусора) с целью производства тепловой и электрической энергии.
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А.Р. Васильев
Научный руководитель М.С. Иваницкий

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
СОВМЕСТНОГО СЖИГАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТОПЛИВ

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ
БЕЗОПАСНОСТИ ТЭС

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

Согласно данным Минэнерго России, в сферах электроэнергетики и теп-
лоснабжения существует ряд вызовов и проблем, требующих соответствующих
законодательных и нормативных правовых решений. Среди них отмечается
необходимость сочетания систем централизованного энергоснабжения и рас-
пределенной генерации, интеллектуализация энергетических систем, необхо-
димость надежного удовлетворения платежеспособного спроса на электриче-
скую и тепловую энергии при одновременном обеспечении доступности цен и
энергетической инфраструктуры для объектов, использующих традиционные
виды топлива.

Анализ показывает, что централизованное энергоснабжение имеет ряд
преимуществ, заключающихся в сравнительно меньшем при распределении
электроэнергии сетевых потерях благодаря близости потребителя, возможности
более гибкого реагирования на изменение спроса, возможности обеспечения
высоких требований потребителей по надежности энергоснабжения и к каче-
ству предоставляемой энергии, возможности быстрого восстановления энерго-
снабжения потребителей, возможности ограничения цен за электрическую
энергию. Однако, наряду с большим количеством преимуществ, существует ряд
барьеров, препятствующих развитию и внедрению генерирующих объектов,
использующих альтернативные виды топлива, включая технологии сжигания
твердых бытовых отходов (мусора).

Основной недостаток таких тепловых станций большой мощности связан
с зависимостью экономических энергетических характеристик установок от
режима энергопотребления и стоимости топлива (в том числе условий доставки,
топливоподготовки, хранения) в зависимости от регионального расположения
объекта генерации. Режим, при котором теплоцентраль эксплуатируется
с полной нагрузкой, характеризуется невысокими сроками окупаемости от 10
до 15 лет. В противном случае срок окупаемости существенно увеличивается
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вследствие пониженных эксплуатационных технико-экономических показате-
лей и недоотпуска электрической энергии.

Дополнительное влияние на эффективность работы тепловых электростан-
ций, сжигающих твердые бытовые отходы, напрямую зависит от равномерно-
сти загрузки. При частом чередовании пуска и останова агрегатов нарастает
возможность сбоев в работе и возникновению аварийных ситуаций. Сложными
вопросами также являются вопросы механизмов формирования цепочек доставки
отходов на объекты генерации для выработки электрической и тепловой энергии,
отсутствие эффективных систем контроля и управления технологическими
процессами, а также необходимость решения вопросов утилизации тепла дымо-
вых газов и минимизация выбросов вредных веществ в атмосферу.

Нерешенными остаются вопросы, связанные с разработкой методик рас-
чета топочного процесса и его характеристик для схем с комбинированным
сжиганием твердых бытовых отходов и природного газа. Следует отметить, что
современные мировые исследования по указанной тематике направлены на раз-
работку и совершенствование технологий получения, хранения, транспорти-
ровки, применения в технологических процессах для производства тепловой
и электрической энергии на генерирующих объектах.

Основным научным конкурентом по тематике исследования является
коллектив авторов во главе с Chen, L.-W. A. и др., который направлен на иссле-
дование вопросов доставки, топливоподготовки (разделения (раздельного сбора),
измельчения и т. д.), хранения и последующего использования твердых быто-
вых отходов для выработки различных видов энергии, а также влияния продук-
тов горения на окружающую среду. Значительная часть исследований посвя-
щена вопросам утилизации твердых бытовых отходов в масштабах городов
с населением более 20 млн человек [1–3].

В России значительный объем научно-технических разработок в области
получения и схемных решений сжигания твердых бытовых отходов и продук-
тов их переработки для получения перегретого пара с целью производства теп-
ловой и электрической энергии принадлежит ОАО «ВТИ». В работах [4–5]
Тугова А.Н. приведен обзор текущего положения вопроса термической обра-
ботки твердых бытовых отходов и перспектив внедрения указанных технологий
в России. Также рассматриваются проблемы термической обработки и процес-
сов их сжигания на тепловых электрических станциях с целью производства
различных видов энергии. Технологии сжигания топлива в котельных установ-
ках, в том числе твердых видов, рассмотрены в работе [6]. Показано, что суще-
ствуют ограничительные факторы широкого применения твердых бытовых
отходов на тепловых электрических станциях, основанные на нестабильности
теплотехнических характеристик и состава топлива. Значительные аспекты
раздельного сбора мусора, практика восприятия и полезного использования
образующихся объемов твердых бытовых отходов рассмотрены в работе [7].
Оценка количества образующихся вредных продуктов сгорания при сжигании
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топлива на тепловых электростанциях представлена в работах [8–15], здесь
также рассмотрены вопросы обеспечения надежности котельных установок,
влияния их ресурса на энергетические и экологические показатели процесса
горения при использовании различных видов топлива на тепловых электриче-
ских станциях.
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А.Р. Васильев, С.А. Кострюков
Научный руководитель М.С. Иваницкий

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТЭС

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

Рынок производства энергетического оборудования развивается стре-
мительными темпами, возрастает потребность в новых видах оборудования,
повышении его энергетических, экологических, надежностных показателей
работы. Производители котельного оборудования выпускают широкую линейку
топливосжигающих установок, характеризующихся улучшенными эксплуата-
ционными характеристиками. Предлагаемый проект по разработке вариантов
реконструкции котельных установок для совместного сжигания различных
топлив находит варианты использования на рынке в силу реализации ком-
плексного подхода к повышению энергетических и экологических характери-
стик котельного оборудования [1–7].

Как показал анализ научных разработок, существующие технологические
решения имеют недостатки в ряде освещения методических вопросов создания
методов реконструкции отечественных котельных установок ТЭЦ для сжигания
мусора, разработки новых конструкций поверхностей нагрева котлов для повы-
шения интенсивности теплоотдачи от высокотемпературных продуктов сгорания
к стенке экранных поверхностей, разработки баз данных верифицированных
результатов численного моделирования топочных процессов для обоснования
выбора конструкторских схемных решений на этапе проектирования элементов
оборудования котельных установок ТЭЦ, разработки и программной реализации
алгоритмов непрерывного мониторинга температурных параметров топочного
процесса при сжигании мусора в котельных установках ТЭЦ, что позволило бы
существенно повысить энергетические и экологические характеристики отече-
ственного котельного оборудования, сжигающего твердые бытовые отходы [8].

Таким образом, широкое практическое применение данной технологии
связано с увеличением объемов производства энергии и эксплуатации основного
оборудования тепловых электрических станций, а также с ужесточением нор-
мативных требований к их экологической безопасности в соответствии с новым
природоохранным законодательством [8].

К потребителям полученных в ходе реализации проекта научных резуль-
татов относятся энергетические предприятия, планирующие к реализации в
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своем технологическом процессе решений, связанных с термической утилизацией
(сжиганием) твердых бытовых отходов, направленных на повышение экологи-
ческой безопасности технологического производства электрической и тепловой
энергии.

Объектом анализа конкурентной среды является рынок производства
промышленного оборудования для сжигания нетрадиционных видов топлива
в котельных установках малой мощности.

На данном рынке присутствуют несколько ключевых игроков, предлага-
ющих решения в области термической утилизации твердых бытовых отходов.
Эти решения основаны на различных подходах, включая вопросы модерниза-
ции и реконструкции энергокомплексов, организации топочного процесса, его
регулирования, подготовки топлива к сжиганию, контролю технологических
параметров оборудования, непрерывный мониторинг образующихся в процессе
сжигания вредных выбросов в атмосферу.

Одним из нескольких конкурентов является ООО «Костромской завод
котельного оборудования», который разрабатывает печи для контролируемого
сжигания бытовых и промышленных отходов. Эти установки способны терми-
чески уничтожить большое количество видов отходов I–V классов опасности.
В топке камеры сгорания происходит процесс сжигания отходов при темпера-
туре до 900 оС, после чего дымовые газы попадают в камеру дожигания газов.
В камере дожига при помощи дополнительных горелок создается температура
1100 оС, при которой происходит полное уничтожение токсичных веществ, что
снижает токсичность выбросов в атмосферу до уровня значительно ниже ПДК.

Также одним из конкурентов является ООО «Алтайтеплоэнергомаш»,
которое предлагает паровые и водогрейные котлы, работающие на торфе, коро-
древесных отходах (древесная щепа, опилки, горбыль резаный, обрезки, стружка,
пыль шлифовальная) и других видах биотоплива.

Конкурентом также является ООО «Завод энергетического оборудования
«ПроЭнергоМаш», предлагающее котлы с вихревыми топками «Торнадо».
В вихревых топках, благодаря оптимальной геометрии топки (восьмигранная
топка) и аэродинамической схеме, обеспечивается глубокое низкотемператур-
ное выжигание горючих из частиц с одновременным устранением образования
внутритопочных и натрубных отложений, характерных для высокотемператур-
ных топочных процессов.

Предлагаемый проект выделяется на фоне конкурентов тем, что предпо-
лагает собой проведение целого комплекса исследований по реконструкции
действующего котельного оборудования, процесса доставки твердых бытовых
отходов, их подготовки к сжиганию (разделению, измельчению и т. д.), непо-
средственного сжигания, условий и вариантов организации топочного процесса,
его регулирования, контроля технологических параметров и непрерывного
мониторинга вредных выбросов, образующихся в результате сжигания отходов,
для объектов большой энергетики.
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Таким образом, совокупность предложенных технологических и кон-
структивных решений обеспечат повышение конкурентоспособности отече-
ственных энергетических предприятий посредством утилизации твердых быто-
вых отходов (мусора) и снижения негативного воздействия на окружающую
среду [9–15].
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Научный руководитель А.В. Стрижиченко

АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ РОБОТИЗИРОВАННОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ
ОЧИСТКИ ЛЭП ОТ СНЕГА И ЛЬДА

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

Проблема борьбы с обледенением проводов линий электропередачи оста-
ется актуальной в настоящее время, особенно в регионах с высокой влажностью
и низкими температурами зимой. При значительном гололедообразовании воз-
можны провисания и обрывы проводов и грозозащитных тросов, разрушение
арматуры и опор ВЛ. Гололедные аварии составляют большой процент как по
общему количеству повреждений на ВЛ, так и по продолжительности связан-
ных с ними аварийных отключений и приносят большой материальный ущерб.

В настоящее время к основным методам активной борьбы с гололедом на
проводах ЛЭП относятся механические, электротермические, физико-
химические и электромеханические методы. На сегодняшний день все они об-
ладают определенными достоинствами и недостатками и требуют постоянного
активного участия персонала, затрат энергии или химических реактивов. Один
из традиционных способов борьбы с обледенением линий электропередачи
(ЛЭП) – использование токов короткого замыкания для плавления льда. Этот
метод базируется на пропускании через провода высокого тока, который гене-
рирует тепло, достаточное для расплавления наледи.

Однако применение токов короткого замыкания требует временного отклю-
чения линии от сети, что не всегда возможно для ответственных ЛЭП. Их отклю-
чение может привести к недопустимым сбоям в работе жизненно важных служб
и организаций, к примеру, больниц, пунктов управления или крупных промыш-
ленных объектов. С развитием цифровых технологий в сфере энергетики мно-
гие зарубежные компании начали активно применять самоперемещающиеся
вдоль провода роботехнические устройства, способные функционировать после
отключения ЛЭП.

Роботизированная механическая очистка проводов линий электропередачи
от снега и льда представляет собой передовой подход, который обладает значи-
тельными преимуществами по сравнению с традиционными методами очистки.
Этот подход не только повышает эффективность и безопасность процессов
очистки, но и снижает затраты, связанные с обслуживанием ЛЭП в зимний
период.



26

Одним из ключевых преимуществ является уменьшение риска для жизни
и здоровья обслуживающего персонала. В условиях низких температур и высо-
кой влажности работа на высоте, связанная с традиционными методами очистки,
сопряжена с высоким риском травматизма. Применение роботов позволяет
минимизировать необходимость прямого контакта сотрудников с проводами,
находящимися под напряжением, что значительно улучшает условия их труда.

Кроме того, роботизированные системы способны работать в автономном
режиме без значительного человеческого вмешательства, что позволяет прово-
дить очистку в труднодоступных или опасных для человека местах. Это осо-
бенно актуально в суровых погодных условиях, когда скорость и качество
очистки могут существенно понижаться из-за человеческого фактора.

Использование инновационных систем также снижает вероятность повре-
ждения проводов во время выполнения работ по их очистке. Традиционные
методы, требующие физического контакта с проводами, могут привести к их
механическим повреждениям, что потребует дополнительного времени и ресур-
сов на их восстановление. Роботы же оснащены специализированными инстру-
ментами, позволяющими аккуратно удалять нагрузки льда и снега без риска
повреждения целостности проводов.

Не менее важным преимуществом является экономический аспект. Не-
смотря на начальные затраты на приобретение и настройку роботизированных
систем, в долгосрочной перспективе они позволяют существенно сократить
расходы на обслуживание и ремонт ЛЭП. Это обусловлено уменьшением коли-
чества аварийных ситуаций, сокращением времени на очистку, а также мини-
мизацией потребности в масштабном вовлечении живой рабочей силы.

Роботизированная механическая очистка также вносит вклад в повыше-
ние надежности системы электроснабжения в целом. Своевременное и каче-
ственное удаление снега и льда с проводов ЛЭП предотвращает обрывы и пере-
бои в подаче электроэнергии, обеспечивая бесперебойную работу критически
важных объектов инфраструктуры и повышая общее удовлетворение потреби-
телей услугами энергетических компаний.

Таким образом, роботизированная очистка проводов ЛЭП от снега и льда
демонстрирует важные преимущества перед традиционными методами. Она
обеспечивает большую безопасность персонала, снижает риски повреждения
инфраструктуры, уменьшает эксплуатационные расходы и повышает общую
надежность электроснабжения, что делает этот подход весьма перспективным в
условиях современной энергетической отрасли.
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М.М. Лукошкова
Научный руководитель Л.Р. Кущ

ВЛИЯНИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЛИЧНОГО
ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА НА МАКСИМУМ НАГРУЗКИ И РЕЖИМ

РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ Г. КРАСНОДАРА
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Произведена оценка влияния зарядной инфраструктуры на максимум
электропотребления в г. Краснодаре. Проанализирована технология vehicle-to-
grid (V2G) с целью ее применения в г. Краснодаре. Разработан план расположе-
ния зарядных станций, а также спрогнозированы результаты, которые могут
быть получены после внедрения системы V2G.

Задачи исследования:
– изучение перспектив развития электротранспорта;
– разработка модели электрической сети рассматриваемого района;
– оценка изменений максимума электропотребления и изменения пара-

метров электроэнергетического режима при внедрении технологии vehicle-to-grid;
– проецирование результатов расчетов на г. Краснодар.
Vehicle-to-grid (V2G) – это технология, которая подразумевает использо-

вание аккумуляторов электромобилей в двунаправленном режиме. При зарядке
электрическая энергия поступает от сети к автомобилю, чтобы зарядить бата-
рею. Но при необходимости она может также отдаваться от транспортного
средства обратно в сеть или напрямую на любые нужды потребителей.

Актуальность использования этой технологии обуславливается значитель-
ной скоростью роста числа электромобилей. Данный вид транспорта представ-
ляет собой потенциальный ресурс для выравнивания графика нагрузки сети.

В периоды провалов нагрузки, например ночью, аккумуляторы электро-
мобилей будут заряжаться. Это поможет оптимизировать работу ТЭС. Спрос в
это время низкий, а стоимость электроэнергии более дешевая. Введение двух-
ставочных тарифов будет стимулировать автолюбителей заряжать свой транс-
порт именно в ночное время.

В периоды пикового потребления автовладельцы смогут продавать элек-
троэнергию, накопленную в батареях их электрокаров. Транспортные средства
будут работать как аккумуляторы, отдающие энергию в сеть, тем самым
уменьшая потребность в использовании традиционных производителей энер-
гии. Также необходимо отметить, что накопление электроэнергии с помощью
автомобилей могло бы решить проблему хранения избыточной энергии, выра-
ботанной на солнечных и ветровых электростанциях в периоды их пиковой
выработки.

Само по себе каждое транспортное средство будет вносить достаточно
маленький вклад в энергосистему, но в совокупности большое количество элек-
тромобилей с технологией V2G будет представлять собой значительные объемы
хранения или генерирующие мощности, принося экономическую выгоду.
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В зависимости от мощности зарядные станции можно будет устанавливать
в различных местах. Более мощные «заправки» будут установлены в местах, где
автомобиль требуется зарядить очень быстро, например на АЗС. Зарядки сред-
ней мощности могут располагаться на парковках торговых центров и супермар-
кетов, возле учебных заведений, ресторанов, парков. Зарядки же малой мощно-
сти будут расположены в тех местах, где человек проводит длительное время.
Поэтому их установка целесообразна возле жилых домов, чтобы автовладельцы
ставили заряжать свои электрокары ночью; а также в бизнес-центрах для зарядки
и разрядки во время рабочего дня. Эта информация была использована при
разработке плана установки зарядных станций в Центральном районе
г. Краснодара (рисунок).

Рисунок. План размещения зарядных станций различной мощности
в Центральном районе г. Краснодара

V2G – это инновационная технология, которая поможет улучшить эффек-
тивность энергетической системы. Решение проблем, связанных с ее внедрением,
имеет стратегическое значение для будущего энергетической отрасли.
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Система V2G также позволит снизить затраты владельцев электромоби-
лей на зарядку и обслуживание. Экономические преимущества системы не
ограничивается только владельцами электромобилей, они также оказывают
положительное воздействие на общественный сектор и инфраструктуру. Это
является важным элементом устойчивого экономически выгодного развития
транспорта и энергетики.

А.С. Кузнецов
СИСТЕМЫ СБОРА ДАННЫХ О РАБОТЕ ЦИФРОВЫХ РЕЛЕЙНЫХ ЗАЩИТ

НА ОСНОВЕ МИКРОСЕРВИСНОЙ АРХИТЕКТУРЫ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Цифровые релейные защиты и системы автоматики (ЦРЗиСА) с каждым
годом становятся более прогрессивными, а их внедрение происходит во всех
секторах энергетического комплекса. Это обусловлено многими преимуще-
ствами ЦРЗиСА, среди которых регистрация всех событий и интеграция с ав-
томатизированными системами управления. Однако, ввиду новизны и быстрого
развития данных систем, они требуют глубокого анализа работы алгоритмов, на
которых они построены, и оценки безопасности их функционирования. Решить
данную задачу можно с помощью централизованного сбора данных о работе
этих систем и последующего анализа полученной информации.

Однако мы сталкиваемся со следующей проблемой – конфиденциаль-
ность данных. Каждое предприятие стремится обезопасить себя от утечки ин-
формации и кибератак, создавая для этого на территории предприятия внутрен-
нюю локальную сеть и ограждаясь от внешней сети межсетевым экраном. Так-
же данные о работе производственных систем, в том числе и ЦРЗиСА, чаще
всего держатся в тайне в целях безопасности.

Системы сбора данных (ССД) предназначены для сбора и анализа дан-
ных. В отличие от SCADA-систем, которые направлены на сбор и визуализа-
цию данных, а также на управляющие воздействия, ССД достаточно лишь по-
лучать данные о работе алгоритмов ЦРЗиСА, при этом не уточняя, с какого
именно объекта эти данные были получены. Это очень важная особенность, ко-
торая помогает обезличить данные. ССД лишь получает некоторый набор дан-
ных о работе алгоритмов ЦРЗиСА: срабатывание или несрабатывание защит,
переходы в аварийные состояния, изменение контрольных величин. При этом
системе сбора данных абсолютно не важно, откуда и когда пришли эти данные,
она лишь собирает статистику, например, аварийных случаев и отказов цифро-
вых релейных защит и систем автоматики в этих случаях.

Систему сбора данных возможно реализовать на основе микросервисной
архитектуры, в которой микросервисы будут собирать данные и шифровать
их для последующей передачи в ССД [1]. При этом возможно использование
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гомоморфного шифрования: на территории предприятия данные будут соби-
раться в hash-пакет, зашифрованный набор данных, который нельзя расшифро-
вать [2, 3]. Машинный код ССД умеет работать с данными, зашифрованными
по методу гомоморфного. Узнать, откуда пришел набор данных, – невозможно,
но достаточно понять, какие события происходили, и занести их в аналитиче-
ский счетчик.

Таким образом, использование ССД позволит проводить централизован-
ную апробацию алгоритмов работы ЦРЗиСА, а механизмы, на которых она
строится, позволят сохранить конфиденциальность данных.
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АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РОТОРА САВОНИУСА
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ ВЕТРОГЕНЕРАТОРА

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

В отечественной электроэнергетике развитие и совершенствование техно-
логий и установок преобразования энергии ветра с целью эффективной выра-
ботки электрической энергии является актуальной задачей исследования [1, 2].
В продолжение исследований [3] в данной работе автором в качестве объекта
исследования выбрана модель ротора Савониуса, построенная по золотому сече-
нию с углом дуги ковша 75° с различными геометрическими конфигурациями.
Все рассмотренные модели изготовлены на 3D-принтере и выполнены с одина-
ковой массой, равной 20 г. За основу принято отношение диаметра ротора к его
высоте. В этой связи в работе рассмотрены модели с соотношением 1:1, 1:2, 2:3,
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3:2 и 2:1. Скорость набегающего потока ветра принята равной 5 м/с. Частота
вращения ротора ветрогенератора при проведении исследований измерена с
помощью датчика Холла [3]. Результаты измерений изменения частоты враще-
ния ротора с соотношением d/H = 1/2 от времени представлены на рисунке.

Рисунок. Зависимость изменения частоты вращения
ротора Савониуса от времени работы

Результаты измерений изменения частоты вращения ротора с соотноше-
нием d/H = 1/2 от времени показывают, что коэффициент использования энер-
гии ветра для разработанной модели ротора ветроколеса в зависимости от усло-
вий находится в диапазоне 17,5–18,7 %.

Полученные в работе результаты для частотно-временных характеристик
рассмотренных моделей ветрогенератора с ротором Савониуса удовлетвори-
тельно согласовываются с данными, представленными в [4, 5].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЭУ С ЦИФРОВОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ
ВОЗБУЖДЕНИЕМ ГЕНЕРАТОРА

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

Предложена комплексная математическая модель ВЭУ на базе генератора
с фазным ротором с учетом изменяющейся скорости ветра, а также расчета
теплового состояния генератора.

Объектом исследования является генератор на базе двигателя с фазным
ротором. К основным преимуществам данного типа генератора относятся:
эффективность при высоких скоростях вращения, долговечность, способность
к самозапуску, простое управление. Подобные конструкции применяются в
промышленных ветроустановках, к примеру для преобразования кинетической
энергии ветра в электрическую энергию. Это позволяет использовать возобнов-
ляемый источник энергии для производства электричества, что является эколо-
гически более чистым и эффективным способом генерации энергии.

Одним из недостатков ветрогенераторов является применение схем регу-
лирования частоты. Эти схемы могут быть сложными и требовать постоянного
контроля и обслуживания. Кроме того, некоторые схемы регулирования могут
быть подвержены сбоям или неэффективно работать при переменных условиях
ветра [1].

Поэтому предлагается метод, который заключается в возбуждении гене-
ратора переменным током изменяемой частоты. Этот подход может обеспечить
более гибкое управление генератором, позволяя эффективно регулировать
производимую энергию в зависимости от изменяющихся условий ветра. Такой
метод также может помочь улучшить эффективность работы ветрогенератора
и обеспечить более стабильную генерацию энергии.

Полученная в программе SimInTech математическая модель применяется
для обеспечения максимальной выработки электроэнергии при изменяющейся
скорости ветра [2].

Также модель ветроэнергоустановки дополнена подсистемой расчета
нагрева обмоток генератора. Комплексная модель ВЭУ представлена на рис. 1.

На графике (рис. 2) представлена динамика температуры при нагреве ка-
тушек генератора в зависимости от скорости ветра. Таким образом, подсистема
нагрева обмоток генератора дополняет разработанную модель работы ветроге-
нератора и позволяет создать комплексную модель, обеспечивающую модели-
рование работы ВЭУ и проверку нагрева обмоток.

Прототипирование системы управления ВЭУ малой мощности произве-
дено на лабораторном стенде, который включает в себя следующие технические
средства автоматизации:

- сенсорная панель ОВЕН СП310;
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- частотный преобразователь ПЧВ101-К18-А;
- датчик температуры в виде термопары ДТПК044-00.30.

Рис. 1. Комплексная модель ВЭУ при определении
теплового состояния генератора

Рис. 2. Динамика температуры при нагреве катушек генератора

Для управления устройством сенсорной панели используется ПЛК-порт
Modbus RTU Master.
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Интерфейс системы разработан с помощью «Конфигуратора СП300», ко-
торый обеспечивает возможность мониторинга и контроля состояния асин-
хронного генератора с векторной системой управления возбуждением. Данный
интерфейс представлен на рис. 3.

Рис. 3. Мнемосхема имитационного стенда,
разработанная в конфигураторе СП300

Соответственно была разработана мнемосхема, а также настроены отсле-
живаемые параметры и проведена проверка работоспособности прототипа.

Таким образом, при изучении в данной работе модели ВЭУ смоделиро-
ваны процессы производства электроэнергии. Показано, что частотный преоб-
разователь с векторным управлением может быть использован для управления
возбуждением генератора. Это позволяет достичь высокой точности контроля
параметров генератора и обеспечить его стабильную работу в условиях пере-
менной нагрузки и изменяющихся условий эксплуатации. Также модель была
дополнена подсистемой, которая отвечает за контроль термического состояния
генератора.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ
В ЭНЕРГЕТИКЕ

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

Рассмотрены современные методы и технологии предиктивной аналитики
в энергетическом секторе, их применение с целью повышения эффективности
управления энергосистемами, а также влияние на надежность и устойчивость
энергетических систем.

В современных энергетических системах одними из основных и наиболее
важных направлений для развития являются необходимость обнаружения ано-
малий и предотвращения сбоев, а также оптимизация работы энергетических
установок.

Предиктивная аналитика способна прогнозировать потребление энергии,
обнаруживать потенциальные сбои и оптимизировать распределение ресурсов.
Система предиктивной аналитики – совокупность методов автоматизирован-
ного анализа данных и их интерпретации для прогнозирования и планирования
событий.

Одной из применяемых моделей предиктивной аналитики в энергетике
являются удаленные центры мониторинга, выполняющие задачи по отслежива-
нию и оперативной выдаче рекомендаций:

– техническая поддержка;
– уточнение моделей по результатам опыта эксплуатации;
– анализ пусков/остановов;
– предоставление отчетов о состоянии оборудования;
– текущие рекомендации по эксплуатации и техническому обслуживанию.
Системы предиктивной аналитики позволяют выполнять RCM-анализ

(Reliability-centered maintenance) – метод планирования технического обслу-
живания и ремонта (ТОиР) инженерных систем на основе анализа возможных
отказов систем, их элементов и последствий отказов. Если результаты проводи-
мого RCM-анализа признаны эффективными, то полученная программа ТОиР
передается на исполнение во внешнюю систему, где проводится планирование
сервисных и ремонтных работ.

При передаче программы ТОиР в систему управления ремонтами к суще-
ствующим нормативам планирования добавляются новые нормативы, полу-
ченные в результате работы по RCM-анализу. Процесс может быть постоянно
повторяющимся, раз в год.

Благодаря регулярно проводимым анализам, системы машинного обуче-
ния и предиктивной аналитики смогут обращаться к накопленным системам баз
данных.

Схема цифровизации ТОиР представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема цифровизации ТОиР
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Работа таких систем может быть основана на взаимном предсказании значений
датчиков в каждый момент времени. Модели могут обучаться, запоминать
«нормальный» режим работы и определять «отклонения». График выявления
системой повышения вибраций ротора на ранних стадиях представлен на рис. 2.

Предиктивная аналитика предлагает решения для тепловой, атомной
энергетики, гидроэнергетики и промышленности. ПАО «Силовые машины»
работает в данном направлении и имеет свою разработку – систему диагностики
и мониторинга.

Рис. 2. График выявления системой повышения
вибраций ротора на ранних стадиях

Система применяется на объектах энергетики и использует алгоритмы
математического моделирования и статистического анализа с доступом к экс-
плуатационной документации. Функционал системы позволяет держать под
контролем состояние стратегически важных активов и оценивать качество их
эксплуатации.
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ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА
И НАПРЯЖЕНИЯ НА ПОДСТАНЦИЯХ ВЫСОКОГО

И СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Рассмотрены принципы работы оптических трансформаторов тока (ОТТ),
использующих магнитооптический эффект Фарадея, и оптических трансформа-
торов напряжения (ОТН), основанных на эффекте Поккельса, их достоинства
и недостатки, а также сравнение оптических и традиционных измерительных
трансформаторов.

В последние годы оптические трансформаторы тока и напряжения стано-
вятся все более распространенными и начинают конкурировать с традицион-
ными трансформаторами тока (ТТ) и напряжения (ТН). Особенно актуально это
становится в контексте тренда на цифровизацию. Для определения предпочти-
тельного типа трансформатора необходимо сравнить плюсы и минусы обоих
типов трансформаторов.

Работа традиционных ТТ и ТН основана на эффекте электромагнитной
индукции, заключающемся в возникновении тока в переменном магнитном поле.
Разница между ТТ и ТН заключается в том, что вторичная обмотка ТТ обладает
малым сопротивлением и он работает в режиме, близком к короткому замыка-
нию. ТТ и ТН состоят из первичной обмотки, непосредственно соединяемой
с измеряемой цепью, вторичной обмотки, к которой подключаются измеритель-
ный приборы и устройства релейной защиты и автоматики, и магнитопровода,
соединяющего обмотки.

Работа ОТТ основана на эффекте Фарадея, заключающемся в изменении
поляризации светового потока под воздействием магнитного поля.

Упрощенная схема ОТТ (рис. 1) содержит источник света, обычно это
инфракрасный лазер, разветвителя, оптической петли из оптоволокна, обвива-
ющего измеряемый проводник, кругового поляризатора, фотоприемника и
цифрового блока.

Электромагнитная волна, испускаемая источником света, преобразуется в
две волны с противоположными направлениями вращения плоскостей поляри-
зации. Затем они поступают в оптическую петлю, где под действием магнитного
поля, создаваемого током в проводнике, согласно эффекту Фарадея, волны рас-
ходятся друг относительно друга. После этого они трансформируются в линейно
поляризованные волны в круговом поляризаторе с плоскостями поляризации,
сдвинутыми на угол Dj, пропорциональный току в проводнике.

В фотоприемнике эти волны конвертируются в переменные электриче-
ские сигналы со сдвигом фазы Δj и поступают в цифровой блок, где уже сдвиг
фазы преобразуется в цифровой сигнал. Цифровой блок оснащен аналоговыми
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выводами и дополнительным цифровым интерфейсом, поддерживающим стан-
дарт МЭК-61850.

Рис. 1. Схема оптического трансформатора тока

В основе функционирования ОТН лежит эффект Поккельса. Эффект Пок-
кельса – это возникновение двулучепреломления в оптической среде при при-
ложении постоянного или переменного электрического поля, которое наблюда-
ется в пьезоэлектрических кристаллах (рис. 2).

Рис. 2. Схема оптического трансформатора напряжения

Это явление прямо пропорционально величине приложенного электриче-
ского поля. Напряжение рассчитывается путем измерения напряженности поля
в различных точках колонны.

Преимущества ОТТ и ОТН:
• равномерная амплитудно-частотная характеристика в диапазоне от 30 Гц

до 5 кГц, в то время как традиционные ТТ имеют пики на резонансных частотах;
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• отсутствие магнитного насыщения позволяет использовать ОТТ для
фиксирования аварийных токов большой кратности;

• оптические трансформаторы обладают меньшими погрешностями изме-
рений и более широким диапазоном нормируемых метрологических характери-
стик, что позволяет точнее работать системам коммерческого учета электро-
энергии. Величина нагрузки во вторичной цепи при этом не оказывает влияния
на показания;

• возможность измерения больших токов (до сотен килоампер) разной
природы (постоянного, переменного или импульсного);

• отсутствие необходимости контроля, замены и утилизации масла, что
снижает эксплуатационные расходы. Необходимы лишь поверки выходных
характеристик раз в 6 лет. Также благодаря отсутствию масла практически
исключается возможность пожара или взрыва;

• малые масса и габариты;
• оптические трансформаторы можно легко интегрировать в существую-

щее оборудование подстанций.
Главным же плюсом традиционных измерительных трансформаторов явля-

ется их низкая стоимость, но с увеличением напряжения измеряемого объекта
существенно растет стоимость изоляции. Если рассматривать измерительное
оборудование для высокого и сверхвысокого классов напряжения, стоимость
изоляции традиционного трансформатора получается очень высокой, что в не-
малой степени нивелирует разницу в стоимости различных измерительных
комплексов. Также часть цены может компенсироваться меньшими затратами
человеко-часов на обслуживание оптических трансформаторов и более точный
учет электроэнергии ввиду высокой точности и отсутствия влияния нагрузки во
вторичной цепи. Возможно использование одного трансформатора и для релей-
ной защиты, и для систем учета.

Таким образом, применение ОТТ и ОТН для высокого и сверхвысокого
классов напряжения оправдано и выгодно в перспективе, так как разница в цене
с традиционными ТТ и ТН уже не столь велика, а качество измерений значи-
тельно лучше. Мгновенные затраты на установку могут быть скомпенсированы
в процессе эксплуатации.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ
ЗАЩИТЫ ГЕНЕРАТОРА

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

Рассмотрена продольная дифференциальная защита, обеспечивающая
защиту генераторов, ее применение с целью повышения надежности работы
энергетических объектов.

При возникновении отклонений от нормального режима работы генера-
торы могут подвергаться различным типам повреждений, что требует установки
релейных защит для ликвидации аварии.

Для обеспечения защиты генераторного оборудования от возможных
межфазных коротких замыканий (КЗ) применяется продольная дифференциаль-
ная защита. Эта защита занимает лидирующие позиции среди методов обеспече-
ния безопасности генераторов и трансформаторов от внутренних повреждений
благодаря своей эффективности. Принцип работы заключается в анализе гео-
метрической суммы токовых величин по параллельным ветвям фазных обмоток
статора, что позволяет выявить аномалии на основе сравнения этих значений.
Дифференциальное реле активируется при превышении заданного порога раз-
ницы между токами в противоположных точках системы, обеспечивая опера-
тивную реакцию и защиту от неполадок.

Схемы подключения дифференциальной защиты представлены на рисунке.

Рисунок. Схемы подключения дифференциальной защиты



42

В нормальных условиях значения величины силы тока взаимно устраня-
ются, приводя к нулевому значению тока в обмотке токового реле. Когда про-
исходит короткое замыкание (КЗ) на защищаемом сегменте цепи, вместо разно-
сти токов на обмотку реле поступает их сумма, что приводит к срабатыванию
устройства и принудительному размыканию контактов. В результате формиру-
ется сигнал для отключения поврежденного участка.

За последние годы наблюдается значительный интерес к области цифро-
вой защиты силового оборудования. Плюсы, побудившие производителей циф-
ровых защит исследовать осуществимость при разработке цифровых реле для
защиты энергосистем, – экономичность, надежность, гибкость, повышенная
производительность по сравнению с обычными реле и возможность интеграции
цифрового реле в иерархическую компьютерную систему внутри подстанции.
Внедрение микропроцессоров открыло новые и недорогие возможности для
разработки устройства защиты энергосистем и силовой аппаратуры. Также со-
временные решения часто интегрируются с системами SCADA и другими ав-
томатизированными системами управления, что позволяет в реальном времени
отслеживать состояние генераторов и проводить анализ данных.

Рассматриваемая защита была реализована на линейке многофункцио-
нальных терминалов ЭКРА 200 производства ООО НПП «ЭКРА» [1]. Устрой-
ство предназначено для применения на новых и реконструируемых подстанциях
распределительных сетей и промышленных предприятий, а также для замены
старых устройств РЗА и телемеханики [2].

На Волгоградской ТЭЦ-3 продольная дифференциальная защита реализо-
вана электромеханическим реле ДЗТ-11. Для модернизации станции планиру-
ется произвести замену реле ДЗТ-11 на цифровое реле, выполненное на базе
ЭКРА 200. Обновление оборудования необходимо для повышения надежности
и безопасности работы аппаратуры, а также возможности сбора данных о работе
релейной защиты и режимах работы с целью последующего прогнозирования
аварийных режимов. Модернизация оборудования позволит не только увели-
чить надежность работы, но и сократить время, затрачивающиеся на его об-
служивание.
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ СОВРЕМЕННЫХ ПГУ

НА БАЗЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ГТУ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Разработка методов оценки надежности современных ПГУ на базе отече-
ственных ГТУ помогает повысить надежность энергетического оборудования,
обеспечивая энергетическую безопасность. Адаптация существующих и разра-
ботка новых подходов к оценке надежности ПГУ способствует их эффективному
использованию.

Изучение опыта и тенденций в оценке надежности ПГУ поможет опреде-
лить перспективные направления исследований. Комплексный подход к оценке
надежности, учитывающий технические характеристики и условия эксплуата-
ции, способствует улучшению работы ПГУ и развитию энергетического маши-
ностроения.

Современные ПГУ и ГТУ – высокоэффективные системы для производ-
ства энергии, важны безотказная работа и минимизация обслуживания. Россий-
ские ГТУ приспособлены к местным условиям.

Ключевые положения:
– увеличение эффективности использования топливно-энергетических

ресурсов через совмещение газовых турбин с паровыми котлами;
– современные разработки направлены на уменьшение экологического

воздействия, повышение гибкости технологий и улучшение эксплуатационных
характеристик;

– важно разработать методы оценки и повышения надежности установок;
– необходимо улучшить методы диагностики, предиктивного обслужива-

ния и адаптации ПГУ и ГТУ к различным отраслям.
Оценка надежности ПГУ требует комплексного подхода, адаптированного

к требованиям энергетического сектора. Принципы оценки включают ком-
плексность, динамизм и прогностичность.

Применение математического моделирования и статистического анализа
важно для оценки вероятности отказов и выявления уязвимых компонентов
системы. Автоматизированный контроль и диагностика систем повышают точ-
ность прогнозов и эффективность мер по увеличению надежности. Необходимо
разработать универсальные методики оценки, учитывающие особенности оте-
чественных ГТУ и их эксплуатационные условия.

Методы оценки надежности отечественных ГТУ требуют комплексного
подхода, включающего анализ конструкции, материалов и эксплуатации. Ис-
пользуются традиционные и современные методы, включая статистический
анализ и цифровые технологии.

Важно учесть срок службы компонентов газотурбинного двигателя для
предсказания отказов и повышения экономической эффективности, а также
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адаптировать методики к отечественному машиностроению для учета уникаль-
ных условий России и повышения точности прогнозов.

В оценке надежности ПГУ с ГТУ используются квантитативные и каче-
ственные методы. Квантитативные – на основе статистики и мониторинга, ка-
чественные – экспертные оценки и FMEA для выявления уязвимостей.

Квантитативные методы точны, но требуют много данных и ресурсов.
Качественные методы помогают быстрее выявлять проблемы и принимать
меры. Оптимальный подход – комбинировать оба метода, особенно на началь-
ных этапах разработки.

Квантитативные методы важны для понимания надежности ПГУ. Развитие
оценки надежности важно для безопасности и эффективности производства.

Методы оценки надежности оборудования включают прогностический
анализ на базе Big Data и машинное обучение для мониторинга состояния в ре-
альном времени. Важно также учитывать эксплуатационные условия, износ
компонентов и требования к экологической безопасности при разработке мате-
матических моделей.

Необходимо разработать универсальные методы оценки надежности для
повышения эффективности эксплуатации оборудования.
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