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ИННОВАЦИОННЫЕ И ЦИФРОВЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ

А.И. Куринной, Т.З. Поветкин, Д.О. Летуновский
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ

ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ
ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ

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

В статье представлен подход к оценке надежности парогазовой установки
(ПГУ) с использованием марковских моделей. Рассмотрена структура типовой
ПГУ как сложной технической системы,  включающей газотурбинную и паро­
турбинную части, котел-утилизатор и вспомогательное оборудование. На основе
построенной диаграммы переходов между состояниями рассчитаны вероят­
ности безотказной работы, среднее время наработки на отказ и коэффициент
готовности [1]. Показано, что марковский подход позволяет учитывать взаимо­
связанность компонентов и динамику отказов в реальном времени, что делает
его эффективным инструментом для планирования технического обслуживания
и повышения эксплуатационной надежности ПГУ.

В условиях роста требований к надежности и эффективности создания
тепловой и электроэнергии особое значение приобретает количественная оценка
надежности сложных энергетических установок,  таких как парогазовые уста­
новки  (ПГУ)  [2].  Традиционные статистические методы не всегда позволяют
учесть динамику взаимодействия компонентов и влияние резервирования.  В
этой связи перспективным является применение метода марковских процессов,
позволяющего описать поведение системы во времени с учетом вероятностных
переходов между работоспособными и неработоспособными состояниями.

В работе построена диаграмма состояний ПГУ  (рисунок),  включающая
газовую турбину (ГТ), котел-утилизатор (КУ) и паровую турбину (ПТ). Предпо­
лагается,  что отказы компонентов происходят случайно и независимо  (λi),  а
восстановление  (μi)  –  по экспоненциальному закону.  На основе диаграммы
составлена система дифференциальных уравнений Колмогорова,  решение
которой позволяет определить вероятности пребывания системы в каждом из
состояний и выполнено численно в среде Python [3–5].

Расчеты выполнены для типовой ПГУ мощностью 450 МВт: газовая тур­
бина мощностью  300  МВт  +  котел-утилизатор  +  паровая турбина  150  МВт.
Входные данные по интенсивности отказов и восстановлений взяты из отчет­
ности эксплуатирующих организаций и справочников по надежности.
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В результате моделирования получены следующие показатели надежности
(табл.).

Показатели надежности

Название
показателя
надежности

Вероятность
безотказной работы

за 8000 ч, %

Среднее время
наработки на отказ,

ч

Коэффициент
готовности

Значение показателя 0,87 21 500 0,94

Рисунок. Диаграмма состояний ПГУ

Анализ чувствительности показал,  что наибольшее влияние на надеж­
ность ПГУ оказывает надежность газовой турбины и котла-утилизатора. Сниже­
ние интенсивности отказов этих компонентов на  20  %  повышает коэффициент
готовности на 3,2 %.

Таким образом, марковская модель позволяет не только оценить текущий
уровень надежности ПГУ,  но и выявить  «узкие места»,  обосновать стратегии
технического обслуживания и заложить основу для разработки цифровых
двойников и систем предиктивного обслуживания,  что соответствует совре­
менным трендам цифровизации энергетики.
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С.А. Сушкевич
Научный руководитель А.А. Смирнов

ЗАЩИТА КОРПОРАТИВНОЙ СЕТИ WI­FI:
ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ СОВРЕМЕННЫМ УГРОЗАМ

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

В условиях активной цифровизации объектов энергетики беспроводные
сети становятся неотъемлемым элементом IT­инфраструктуры энергокомпаний.
Они используются для подключения персонала, систем мониторинга оборудо­
вания,  телеметрии и устройств  IoT.  Однако уязвимости в  Wi­Fi  сетях могут
стать точкой входа для кибератак на объекты критической инфраструктуры.

В работе была поставлена задача по разработке доступного и эффектив­
ного плана защиты  Wi­Fi  сети,  подходящего для небольших организаций,  где
нет отдельно выделенного специалиста для обеспечения безопасности сети .
Необходимо обеспечить защиту от несанкционированного доступа,  перехвата
данных и изоляцию гостевых устройств от корпоративных ресурсов.

Представлен поэтапный план построения безопасной беспроводной сети
для организации с использованием доступного оборудования.

Практический пошаговый план настройки
Шаг  1  (подготовительный этап).  Проверка имеющегося оборудования

на соответствие современным требованиям безопасности, разработка структуры
сети с разделением на зоны для различных категорий пользователей,  подбор
маршрутизатора,  поддерживающего протокол  WPA3  и технологию изоляции
клиентов.

Шаг  2  (базовая настройка безопасности).  Для начала необходимо сме­
нить пароль и  IP­адрес по умолчанию на маршрутизаторе,  а также заменить
стандартный пароль администратора на более сложную комбинацию,  отклю­
чить неиспользуемые функции, такие как WPS  (Wi­Fi Protected Setup),  извест­
ный своей уязвимостью.  Важно обновить прошивку маршрутизатора/роутера
до последней версии для устранения известных уязвимостей.

Шаг  3  (сегментация сети).  Нужно создать минимум две сети  (SSID):
основную сеть  (для сотрудников и доверенных устройств)  и гостевую сеть
(для посетителей,  клиентов,  личных устройств).  Обязательно надо настроить
«изоляцию клиентов», чтобы гости не видели друг друга и, главное, не видели
основную сеть,  а также ввести ограничение скорости для гостевой сети и
настроить время работы гостевой сети при необходимости – например, отклю­
чение в нерабочие часы. Данные действия очень важны для обеспечения прио­
ритета рабочего трафика. Желательно выбрать шифрование WPA3, так как это
наиболее безопасный вариант.

Шаг 4 (регулярное обслуживание). После обеспечения безопасности сети
необходим еженедельный мониторинг подключенных устройств и анализ
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лог-файлов на предмет подозрительной активности, а также плановое обновле­
ние прошивок оборудования для устранения обнаруженных уязвимостей.

В результате внедрения этих мер даже на бюджетном оборудовании
можно создать Wi­Fi сеть, устойчивую к большинству распространенных угроз,
значительно снизив риски утечки данных и несанкционированного доступа.

В ходе работы была создана практическая инструкция по построению
безопасной Wi­Fi сети. Разработанная методика состоит из четырех последова­
тельных этапов:  анализ возможностей имеющегося сетевого оборудования,
применение базовых мер защиты, сегментация сети и обеспечение регулярного
обслуживания.

Предложенное решение позволяет эффективно защитить корпоративные
данные от несанкционированного доступа и перехвата.  Особенностью метода
является возможность реализации защиты без привлечения  IT­специалиста и
использования дорогостоящего оборудования.  Решение работает на стандарт­
ных роутерах, не требует специальных знаний и дополнительных затрат.

Особую актуальность проблема безопасности приобретает на малых и
удаленных объектах энергоснабжения  (таких как распределительные подстан­
ции), где отсутствует выделенный IT­персонал. Данная работа предлагает реше­
ние по построению безопасной Wi­Fi сети для таких объектов с использованием
доступного оборудования, что способствует повышению общей киберустойчи­
вости энергетического сектора.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  IEEE  Standard  for  Information  Technology  –  Telecommunications  and  Information
Exchange  between Systems  –  Local and  Metropolitan Area  Networks  –  Specific Requirements  –
Part 11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications.

2.  Атаки на корпоративный  Wi­Fi  [Электронный ресурс]  //  Positive  Technologies.  –
2021.  –  URL:  https://pt­corp.storage.yandexcloud.net/upload/corporate/ru­ru/analytics/Wi­Fi­
Corporate­Attacks­rus.pdf.

3.  Безопасность беспроводных локальных сетей:  учеб.  пособие  /  М.М.  Ковцур,  Д.В.
Юркин, Е.Ю. Герлинг, К.А. Ахрамеева. – СПб.: Университет ИТМО, 2022. – 84 с.

О.И. Желяскова, М.В. Акимутина
МАЛЫЕ ГЭС. ВЛИЯНИЕ МАЛОЙ ГЕНЕРАЦИИ НА ЭНЕРГОСИСТЕМУ

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

Проведен анализ внедрения малых ГЭС.  Предложен алгоритм выбора
состава включенного генерирующего оборудования при подключении к энерго­
системе нового потребителя.

В условиях растущего спроса на электроэнергию и необходимости сниже­
ния выбросов парниковых газов,  развитие малой гидроэнергетики  (малых ГЭС)
приобретает все большее значение. Малые ГЭС как источники возобновляемой
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энергии могут внести существенный вклад в децентрализацию энергосистемы,
повышение ее устойчивости и снижение зависимости от ископаемого топлива.

Малые ГЭС  –  это гидроэлектростанции с установленной мощностью
обычно до 30 МВт. Они используют энергию водных потоков для производства
электроэнергии.  Малые ГЭС могут быть классифицированы по различным
критериям:

– по типу используемого водотока: речные, деривационные, приплотинные;
– по способу регулирования стока: с регулированием и без регулирования;
– по типу используемого оборудования: с использованием традиционных

гидротурбин или микротурбин.
Особенностью малых ГЭС является их относительно небольшое воз­

действие на окружающую среду по сравнению с крупными ГЭС. Однако при
неправильном проектировании и эксплуатации они также могут оказывать
негативное влияние на водные экосистемы.

Интеграция малых ГЭС в энергосистему оказывает как положительное,
так и отрицательное влияние.

Положительное влияние
• Децентрализация энергосистемы.  Малые ГЭС могут располагаться

в удаленных районах,  обеспечивая электроэнергией местные потребители и
снижая потери при передаче энергии на большие расстояния.

• Повышение устойчивости энергосистемы.  Распределенная генерация,
в том числе от малых ГЭС,  повышает устойчивость энергосистемы к авариям
и перебоям в электроснабжении.

• Снижение выбросов парниковых газов. Малые ГЭС используют возоб­
новляемый источник энергии, что способствует снижению выбросов парнико­
вых газов и улучшению экологической обстановки.

• Создание рабочих мест.  Строительство и эксплуатация малых ГЭС
создают новые рабочие места в местных сообществах.

Отрицательное влияние
• Нестабильность генерации.  Выработка электроэнергии малыми ГЭС

зависит от гидрологического режима водотока,  что может приводить к неста­
бильности генерации и необходимости использования резервных источников
энергии.

• Влияние на водные экосистемы.  Строительство и эксплуатация малых
ГЭС могут оказывать негативное влияние на водные экосистемы,  изменяя
гидрологический режим водотока, препятствуя миграции рыб и ухудшая каче­
ство воды.

• Высокие капитальные затраты. Строительство малых ГЭС требует зна­
чительных капитальных затрат, что может быть препятствием для их широкого
распространения.

Эффективность и надежность работы малых ГЭС зависят от множества
факторов, включая:
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– гидрологический режим водотока. Важным фактором является стабиль­
ность и предсказуемость гидрологического режима водотока, обеспечивающего
надежную выработку электроэнергии;

– выбор оборудования. Правильный выбор гидротурбин и другого обору­
дования,  соответствующего гидрологическим условиям водотока,  является
ключевым фактором эффективности работы ГЭС;

– техническое обслуживание.  Регулярное техническое обслуживание
и ремонт оборудования обеспечивают надежную и долгосрочную работу ГЭС;

– экологические требования.  Соблюдение экологических требований
и минимизация воздействия на окружающую среду являются важными факто­
рами устойчивого развития малой гидроэнергетики.

Предложен алгоритм, основными действиями которого являются:
– выбор мощности и местонахождения нового источника малой генерации;
– определение ближайших потребителей электрической энергии;
– создание схемы линий электропередачи от источника малой генерации

до потребителя с расчетом в ней потерь;
– определение существующих линий, подходящих к потребителю;
–  расчет потерь в линиях электропередачи от действующего источника

генерации до потребителя при уменьшении выдаваемой мощности вследствие
ввода малой генерации;

– определение, насколько уменьшились потери в электрических сетях по­
сле внедрения малой генерации;

–  расчет сэкономленного топлива на тепловой станции в результате
уменьшения выдаваемой мощности.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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ке [Электронный ресурс]. – URL: https://www.iea.org/.
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Научный руководитель П.В. Шамигулов

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА РАСЧЕТА
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ РЗИА

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

Статья посвящена разработке и исследованию алгоритма вычисления
показателей надежности функционирования систем релейной защиты и авто­
матики.  Предложен модульный подход,  объединяющий логико-структурные
модели,  марковские состояния  «отказ  –  восстановление»  и агрегирование по
эксплуатационным сценариям. Алгоритм рассчитывает интенсивности отказов,
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среднее время безотказной работы,  среднее время восстановления,  готовность
и вероятности недопустимых состояний с учетом резервирования,  периодиче­
ского контроля и диагностического покрытия.  Приведены результаты числен­
ного эксперимента на типовой схеме подстанции с РЗиА согласно требованиям
национальных стандартов.

Цифровизация подстанций и внедрение  IEC  61850  повышают структур­
ную и функциональную сложность РЗиА. Для корректной оценки эксплуатаци­
онной готовности и функциональной безопасности требуется методика, учиты­
вающая резервирование,  периодические проверки,  диагностическое покрытие
и общие причины отказов.  Цель работы – разработать воспроизводимый алго­
ритм расчета ключевых метрик надежности РЗиА и продемонстрировать его
применение на типовой схеме.

Необходимо по заданной структуре РЗиА и каталогу компонентов рас­
считать следующее.

Интенсивность отказов λ:

MTBF =
1
λ

; (1)

MTTR =
1
μ

. (2)

Готовность

А =
μ

λ	+	μ
. (3)

Вероятность недопустимых состояний за окно миссии T,  показатели
PFDavg  (низкая частота требований)  и PFH  (высокая/непрерывная).  На вход
подаются: параметры «отказ – восстановление» (λ, μ), диагностическое покры­
тие Dc,  период  proof  test  τ,  структура логических связей  (AND/OR,  k­из­n,
1oo1/1oo2/2oo2), а также коэффициент общих причин отказов β для параллель­
ных каналов.

Структурная схема переводится в булеву модель работоспособности,
выделяются минимальные сечения отказов и минимальные пути.  Для критич­
ных подсистем используется марковская модель с двумя состояниями  «испра­
вен ↔ неисправен»,  что дает стационарные величины  A∞ = μ / (λ + μ)  и
U∞ = λ / (λ + μ).  Proof  test  с периодом τ и диагностическое покрытие Dc учи­
тываются через «невыловленную» долю опасных отказов  (1 − Dc). Параллель­
ные каналы моделируются как 1oo2/2oo2/k­из­n, зависимость каналов задает­
ся β-моделью общих причин.  На этой основе вычисляются агрегированные
показатели λeq,  μeq, MTBF, MTTR, A, PFH и/или PFDavg.  Для планирования
обслуживания выполняется чувствительный анализ по τ, Dc и β.
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Надежность:

R(t) = ݁–λT; (4)

F(t) =	1	–	R(t) =	1	–	݁–λT. (5)

Низкая частота требований при λT ≪ 1:

PFD(T) =
1 – (1 – ݁–λT)

λT
	≈	

λT
2

. (6)

При периодических проверках  (λτ ≪ 1)  и непокрытых опасных отказах
(1 − Dc):

PFDavg ≈
(1 – Dc)λT

2
. (7)

Высокая частота требований: PFH ≈ λD (интенсивность опасных отказов).
Последовательное соединение независимых элементов:

Pλseq ≈෍ λi ; (8)

k­из­n для идентичных каналов:

R{k|n}(t) = ෍ C(n, i) ∙ R
i = k⋯n

(t)i	∙	(1 – R(t))n–i. (9)

Резервирование 1oo2 с общей причиной отказа β положим

q ≈
(1 – Dc)λT

2
, (10)

тогда

PFDavg
{1oo2} ≈	(1 – β)q2	+	βq, (11)

для независимых каналов (β ≈ 0) получаем

PFDavg
{1oo2} ≈	q2. (12)

Таким образом, разработан и продемонстрирован алгоритм расчета показа­
телей надежности РЗиА, учитывающий резервирование, диагностическое покры­
тие, периодические проверки и общие причины отказов. Показано, что, помимо
аппаратного резервирования, существенный эффект на PFDavg оказывают пара­
метры обслуживания – период τ и покрытие Dc.
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Ш.М. Милитонян
Научный руководитель П.В. Шамигулов

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ПОСТРОЕНИЮ НЕЙРОСЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ
ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

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

Разработка методов оценки технического состояния гидросилового обо­
рудования,  обеспечивающих переход от планово-предупредительного обслу­
живания к обслуживанию по фактическому состоянию,  является актуальной
научно-методической задачей [1]. Точная оценка индекса технического состоя­
ния  (далее  –  ИТС)  осложняется высокой размерностью многомерных времен­
ных рядов данных мониторинга  (вибрация,  тепловизионный контроль,  анализ
масел и др.),  нестационарностью процессов износа в условиях переменных
режимов работы ГЭС и отсутствием стандартизированных подходов к выбору
архитектуры нейросетевых моделей для конкретных задач диагностики [2, 3].

На основе анализа научных публикаций 2022–2024 гг. систематизированы
подходы к построению нейросетевых моделей.  Установлено,  что гибридные
архитектуры CNN­LSTM [4, 5] демонстрируют среднее повышение точности
прогнозирования остаточного ресурса на  18–25  %  по сравнению с классиче­
скими методами. Для задач диагностики в реальном времени наиболее перспек­
тивными являются модели на основе сверточных сетей  (1D­CNN) с последую­
щим развертыванием через edge­computing [6].

Проведенный сравнительный анализ архитектур нейронных сетей показал
следующие результаты:

– архитектура 1D­CNN обеспечивает точность свыше 96 % для классифи­
кации дефектов подшипников при низкой задержке инференса [7];

–  модели  LSTM/GRU  позволяют снизить ошибку прогноза остаточного
ресурса на 23 % [5];

–  гибридные  CNN­LSTM  демонстрируют коэффициент детерминации
R² = 0,94 для оценки ИТС [4];

–  архитектура  Transformer  перспективна для анализа многомерных вре­
менных рядов [8];

–  архитектура  Autoencoder  эффективна для обнаружения неизвестных
аномалий без размеченных данных по отказам [8].



12

Выявлены ключевые тренды развития нейросетевых методов диагно­
стики. Прослеживается переход от решения единичных задач диагностики к со­
зданию комплексных цифровых двойников, объединяющих физические модели
и данные в реальном времени [4, 6]. Активно развивается направление Edge AI
с развертыванием легковесных нейросетей непосредственно на оборудовании [6].
Основной проблемой остается  data  hungry  характер современных архитектур,
требующих больших объемов размеченных данных.

Таким образом,  нейросетевые модели обладают высоким потенциалом
для повышения надежности эксплуатации гидросилового оборудования.  Для
создания систем диагностики в реальном времени рекомендованы легковесные
1D­CNN модели [7]. Для задач прогнозирования остаточного ресурса и оценки
интегрального ИТС оптимальными для использования являются гибридные
CNN­LSTM  архитектуры  [4,  5].  Наиболее перспективным направлением явля­
ется разработка адаптивных цифровых двойников на основе комбинации физи­
ческих моделей и нейросетей [4, 6].
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А.И. Куринной, Т.З. Поветкин, Д.О. Летуновский,
Е.С.Каменев, Д.Ю. Клеин

ТАБЛИЧНО-ЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ ПГУ
КАК ИНСТРУМЕНТ ОПТИМИЗАЦИИ ОПЕРАЦИОННЫХ РАСХОДОВ

И ПЛАНИРОВАНИЯ РЕМОНТОВ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Парогазовые установки  (ПГУ)  представляют собой сложные энерготех­
нологические комплексы,  в которых отказ даже одного узла может привести
к полной остановке агрегата и значительным финансовым потерям.  Традици­
онные подходы к планированию ремонтов – по наработке или по регламенту –
не учитывают фактическое техническое состояние оборудования,  что ведет
к избыточным или, наоборот, недостаточным затратам.

Для решения этой проблемы разработан таблично-логический метод
оценки надежности.

1. Систематизированный перечень диагностических признаков. В данный
перечень входит следующее: вибрация, температура подшипников, состав отра­
ботавших газов, параметры масляной системы и др.

2.  Экспертные весовые коэффициенты,  которые отражают влияние каж­
дого признака на надежность конкретного узла.

3. Балльную шкалу отклонений от нормативных значений.
4. Алгоритм расчета индекса технического состояния (ИТС) для каждого

узла ПГУ. ИТС рассчитывается по формуле, представленной ниже:

,
)(

100ИТС

1

1

å

å

=

=

w

×w
×= n

j
j

n

j
ijj

i

s
(1)

где ωj  –  весовой коэффициент j-го диагностического признака; sij  –  балльная
оценка отклонения признака j для узла i (от 0 до 4, где 0 – критическое состоя­
ние, 4 – в пределах нормы).

На основе ИТС формируется матрица приоритетов ремонта,  в которой
узлы ранжируются по степени риска отказа.

1.  Узлы с ИТС  <30  %  классифицируются как  «критические»  и требуют
немедленного вмешательства.

2. Узлы с ИТС 30–60 % – «наблюдение и планирование».
3. Узлы с ИТС> 60 % – «состояние удовлетворительное».
Метод был апробирован на ПГУ­450 в составе одной из ТЭЦ Южного

региона РФ.  За  12  месяцев применения таблично-логического подхода коли­
чество неплановых остановов сократилось на  28 %,  объем ремонтных работ
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снизился на 15 % за счет исключения избыточного обслуживания, а операцион­
ные расходы на техническое обслуживание уменьшились на 11 %.

Таким образом, предложенный метод обеспечивает прозрачную, воспро­
изводимую и легко интерпретируемую основу для перехода от регламентного
к состоятельно-ориентированному техническому обслуживанию.  Он особенно
эффективен на этапе цифровой трансформации энергетики, когда данные от си­
стем мониторинга требуют структурированной обработки и перевода в управ­
ленческие решения.
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М.М. Лукошкова
ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ОПОР ЛЭП
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

Рассматриваются преимущества композитных опор перед традиционными.
Определены экономические выгоды при установке композитных опор. Проана­
лизированы условия, в которых оправдано использование такого рода опор.

Композитные материалы,  используемые для строительства опор линий
электропередачи,  представляют собой армирующие волокна  (чаще всего стек­
ловолокно или углеволокно),  связанные с полимерной матрицей,  обычно из
эпоксидной или полиэфирной смолы. Такое сочетание придает изделиям высо­
кую прочность одновременно и на растяжение, и на изгиб при малых габаритах
и массе.

По сравнению с железобетонными опорами,  композитные обладают ря­
дом значимых преимуществ. Они значительно легче, что позволяет сократить
затраты на транспорт и монтаж,  особенно в труднодоступных районах или
на пересеченной местности. В то же время прочностные характеристики ком­
позита достаточно высоки, что делает их способными выдерживать эксплуата­
ционные нагрузки,  сопоставимые с железобетонными конструкциями.  Кроме
того,  композитные опоры не подвержены коррозии,  гниению и воздействию
ультрафиолетового излучения,  что существенно увеличивает срок их службы
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до  100  лет,  в то время как железобетонные опоры имеют меньший ресурс  –
около 30–40 лет.

Высокая упругость композитных материалов позволяет опорам лучше
сопротивляться динамическим нагрузкам,  включая порывы ветра и механиче­
ские повреждения, с сохранением эксплуатационных характеристик. Установка
подобных опор целесообразна в условиях повышенной влажности,  коррози­
онно-активных сред, интенсивного ультрафиолетового излучения, в прибрежных
районах и зонах с высокой ветровой нагрузкой,  где традиционные материалы
демонстрируют ограниченный срок службы и требуют дорогостоящего обслу­
живания.

Однако высокая стоимость композитных опор по сравнению с привычными
железобетонными является основной причиной их малого распространения. Но
большая цена может оправдаться за счет уменьшения массы конструкций,  что
влечет снижение на транспортные и монтажные расходы,  а также сокращение
времени и трудозатрат на установку. Долговечность и устойчивость к коррозии
устраняют необходимость частого ремонта или замены опор,  что значительно
уменьшает расходы на обслуживание и продлевает срок эксплуатации линии.

Еще одним положительным свойством является высокая диэлектрическая
прочность,  она,  в свою очередь,  снижает риск возникновения токовых утечек
и коротких замыканий.  Тем самым уменьшается количество технологических
простоев и перебоев в электроснабжении, что экономически выгодно для энер­
госистемы в целом.  Диэлектричность композитных опор позволяет упростить
конструкцию заземляющих устройств,  повысить грозоустойчивость линии
и обеспечить бóльшую безопасность персонала при монтаже и эксплуатации.
Получается, что первоначальная более высокая стоимость компенсируется эко­
номией на транспортировке,  монтаже,  эксплуатации и ремонте,  а также повы­
шенной надежностью всей линии электропередачи.

Рациональнее всего использовать композитные опоры для линий электро­
передачи среднего и высокого напряжения, где их прочностные характеристики
и изоляционные свойства оправдывают затраты. Для сверхвысоких напряжений
применение композитных опор маловозможно,  так как важно использовать
более тяжелые металлические и железобетонные конструкции из-за особых
требований к прочности и устойчивости.

Дополнительно композитные опоры перспективны для интеграции с со­
временными системами мониторинга и «умными» сетями благодаря возможно­
сти встроить датчики,  позволяющие контролировать состояние конструкции и
оперативно реагировать на неисправности. Также они способствуют снижению
экологического воздействия благодаря меньшему весу,  возможности использо­
вания в сложных ландшафтах без масштабного нарушения окружающей среды.

Таким образом, широкое использование композитных материалов в стро­
ительстве опор ЛЭП  –  это инновационный шаг,  который в будущем сможет
повысить надежность и долговечность электроэнергетических сетей.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНОГО ТЕПЛА
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ОРГАНИЧЕСКОГО СИНТЕЗА

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

Использование вторичных энергоресурсов приобретает все большие
масштабы.  Экономически это вполне оправдано,  так как затраты на добычу
и транспортировку топлива в четыре раза больше затрат на использование вто­
ричных энергоресурсов [1].

Производство и экспорт сероуглерода представляет собой основную дея­
тельность предприятий органического синтеза.  Для оптимизации и снижения
потерь при производстве сероуглерода используется схема рекуперации серы,
включающая дымовую трубу для дымовых газов.

При внедрении стадии использования вторичного тепла добиваются
уменьшения затрат на топливо и тепловую и электрическую энергии  [3],  что
обеспечивает повышение технико-экономических показателей производства.

В известном контактном теплоутилизаторе выходящие газы в виде тума­
на содержат значительное количество влаги.  Каплеуловитель обладает значи­
тельным гидравлическим сопротивлением из-за завышенного объема насадки.
Из-за выпадения конденсата из тумана на поверхностях труб известны случаи
разрушения дымовых труб [2].

Изменение конструкции контактного теплоутилизатора за счет установки
каплеуловителя, содержащего контактную насадку с оросителем, по высоте ко­
торой монтирован каплеуловитель,  включающий патрубок в виде стакана для
отвода теплообменной среды и теплообменные элементы,  расположенные ря­
дами по высоте контактной насадки,  обеспечивает повышение эффективности
контактного теплоутилизатора. Внедрение таких конструкций интенсифицирует
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тепломассообмен и обеспечивает максимальную конденсацию водяных паров
при их охлаждении через насадку.

Внедрение в действующую схему использования вторичного тепла
контактного теплоутилизатора с каплеуловителем повышает технико-экономи­
ческие показатели производства.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ
ЭЛЕКТРОФИЛЬТРОВ В СИСТЕМАХ ЗОЛОУЛАВЛИВАНИЯ ТЭС

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

Представлены расчетные результаты определения зависимости времени
протекания реакции образования водорода от концентрации едкого натра,  по­
даваемого в генератор с учетом изменения скорости реакции для алюминия
с содержанием примесей менее  0,002 %.  Получена зависимость времени оса­
ждения частиц от температуры масла.

Улучшение экологических показателей функционирования топливосжи­
гающих установок тепловых электрических станций обеспечивается совершен­
ствованием действующих и разработкой новых технологий и способов очистки
топлива перед его сжиганием, на стадии горения, а также в процессе удаления
из дымовых газов вредных (загрязняющих) веществ на стадии охлаждения про­
дуктов сгорания [1, 2].

Для тепловых электрических станций особое место занимает проблема
выбросов в атмосферу золы твердого топлива. В этой связи в работе на основе
расчетного исследования определена эффективность функционирования элек­
трических фильтров с учетом влияния параметра  (фактора)  формы твердых
частиц.  Рассмотрены наиболее широко распространенные геометрические
формы частиц, характеризующие в том числе их наибольший линейный размер.
Учет конкретной геометрии частицы золы твердого топлива позволяет более
детально оценивать степень улавливания различных фракций, содержащихся
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в продуктах сгорания топлива котельных установок тепловых электрических
станций и энергетических предприятий,  которые эксплуатируют топливосжи­
гающие агрегаты [3–5].

Таким образом, целью исследования является определение коэффициента
формы для частиц твердого топлива различной геометрической формы. В табл.
представлены обобщенные данные расчетной оценки параметра формы частиц.

Параметр формы частиц

Геометрическая форма частицы Параметр формы
Округленная с неровной поверхностью 0,770
Продолговатая 0,580
Пластинчатая 0,430
Цилиндрическая:
– при отношении h/d = 5 0,690
– при отношении h/d = 0,05 0,320
Правильный куб 0,806
Шаровая 1,000

Полученные результаты обобщения могут быть использованы энергети­
ческими предприятиями для повышения эффективности работы газоочистного
оборудования котельных установок на основе совершенствования методиче­
ских расчетов оценки степени задержки твердых частиц различной геометриче­
ской формы в электрофильтрах и других аппаратах газоочистки.  Кроме того,
результаты исследования рекомендуется применять при подготовке экологиче­
ской отчетности на энергетических предприятиях [6–8].
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В.В. Ефимов
Научный руководитель А.В. Стрижиченко

РЕЛЕ НАПРАВЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ПО ТОКОВОМУ ПРИНЦИПУ
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжский

В данной работе произведено моделирование работы реле направления
мощности,  основанное на принципе сравнения опорного тока,  записанного
в доаварийный промежуток времени с текущим в программно-аппаратном ком­
плексе MATLAB Simulink.

Основным способом определения направления мощности в сетях 110­220 кВ
является вычисление фазового угла комплексной мощности или угла между
векторами тока и напряжения.  Основным недостатком данного принципа
определения направления мощности является блокировка работы при выходе
цепей напряжения из строя или падения напряжения при близком коротком
замыкании,  что,  в свою очередь,  приводит к блокировке работы ступенчатых
защит и ряда основных защит линий [1].

Модель реле направления мощности с одним входным токовым сигналом
предполагает сравнение углов,  протекающих через присоединение в текущий
момент времени и  «опорного»  угла,  соответствующего углу предыдущего пе­
риода тока [2, 3]. В случае изменения частоты в измеряемой энергосети проис­
ходит автоматическая корректировка частоты опорного сигнала чувствитель­
ным органом.  При фиксации переходного режима орган записи опорного сиг­
нала приостанавливает работу, включается режим сравнения измеряемого тока
с опорным. При резком изменении частоты производится коррекция периодов
опорного сигнала.

Реле направления мощности  (РНМ),  основанное на токовом принципе,
возможно реализовать в таких основных защитах, как направленная высокоча­
стотная защита,  высокочастотная блокировка.  В ступенчатых защитах РНМ
может быть применено для аварийной максимальной токовой защиты,  что,
в свою очередь, при выходе из строя цепей напряжения позволит избежать ава­
рий «за спиной».
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Автором предложен механизм  «математического ожидания»  перехода
сигнала через нулевую точку при помощи метода производной и интеграла.
Представленный метод обладает достаточной точностью, но при этом требова­
телен к чистоте сигнала.

На первой части осциллограммы  (рисунок)  представлено однофазное ко­
роткое замыкание на воздушной линии 220  кВ с двухсторонним питанием.  На
второй части осциллограммы представлена работа двух реле направления мощ­
ности, использующих традиционный и токовый методы. Традиционный – осно­
ван на методе симметричных составляющих,  скорость его работы составила
4,375 мс.  Скорость работы токового метода определения направления мощно­
сти составила 24,375 мс.

Рисунок. Осциллограмма однофазного короткого замыкания и работы РНМ

Запаздывание скорости срабатывания токового метода реле направления
мощности связано с особенностью математического расчета,  основанного
на сравнении полупериодов измеренного и опорного токов.

Представленный математический аппарат позволит реализовать реле
направления мощности без применения цепей напряжения, что позволит повы­
сить надежность электрических сетей 110­220 кВ в ремонтных схемах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Козлов,  А.Н.  Релейная защита и автоматика электрических систем:  учеб.  пособие  /
А.Н. Козлов, В.А. Козлов, Ю.В. Мясоедов / 3­е изд., испр. и доп. – Благовещенск: Изд-во АмГУ,
2013 – 158 с.

2. Никитин, К.И. Алгоритм направленной защиты с одним входным токовым сигна­
лом  /  К.И. Никитин,  В.В. Грисько,  Д.Е. Маруськин  //  Фундаментальные исследования.  –
2012. – № 9–2. – С. 398–403.

3. Никитин, К.И. Токовый принцип определения направления мощности для релейной
защиты / К.И. Никитин // Омский научный вестник. – 2012. – № 1 (107). – С. 229–233.



XXX Региональная конференция молодых ученых и исследователей Волгоградской области

21

И.А. Зюкин
Научный руководитель М.В. Трохимчук

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГРУНТОВЫХ УСЛОВИЙ
НА ИНЖЕНЕРНЫЕ КОММУНИКАЦИИ

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

Природный парк «Эльтонский» является природоохранным, рекреацион­
ным государственным учреждением,  территория которого имеет природо­
охранное,  рекреационное,  эколого-просветительское и историко-культурное
значение как особо ценное и целостное природно-территориальное образова­
ние. Территория природного парка является особо охраняемой природной тер­
риторией регионального значения и находится под охраной администрации
Волгоградской области.

Главной задачей и целью исследования является подбор наиболее эффек­
тивных методов водоснабжения на данной территории,  а также изучение осо­
бенности рельефа с залежью соли в верхних слоях грунта. В пределах участка
изысканий до глубины  20,0  м выделяются три инженерно-геологических эле­
мента: верхнечетвертичные морские хвалынские пески, мелкие, маловлажные;
верхнечетвертичные морские хвалынские суглинки,  твердые и полутвердые;
нижнемеловые глины твердые и полутвердые. Содержание водорастворимых
солей в суглинках составляет 0,469 %, при содержании сульфатов 2865 мг на
1 кг грунта и хлоридов 149 мг на 1 кг грунта, рН 6,7–6,8. Степень воздействия
грунтов по отношению к железобетонным конструкциям из портландцемента
по ГОСТ 10178­76  –  сильноагрессивная  [1].  Грунты обладают высокой корро­
зионной активностью к углеродистой и низколегированной сталям.

Выявлено, что вода за счет сульфатов кальция и хлоридов натрия обла­
дает сульфатной агрессивностью,  которое оказывает отрицательное воздей­
ствие на состояние трубопровода,  фундаментных конструкций и инженерных
коммуникаций. Были исследованы наиболее часто применяемые для таких
условий трубопроводы: полиэтиленовые, металлические, чугунные, асбестовые
трубы и ПВХ. Были взяты керны грунтов с учетом строительства, в эти керны
помещались образцы труб разных видов.

Грунт водонасыщался слабым раствором солей,  имитируя природные
условия, в течение месяца. Также на поверхности всех исследуемых образцов
было нанесено небольшое механическое повреждение. На всех образцах выяв­
лено отложение солей  [2].  На металлических и чугунных трубах есть следы
коррозии, на асбестовых трубах наблюдалось значительное наполнение солей
в местах механического повреждения. Наиболее хорошо показали себя поли­
этиленовые трубы и трубы ПВХ. Однако трубы ПВХ очень хрупкие при низ­
ких температурах.
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Поэтому к использованию нами предложен полиэтиленовый трубопровод
ПЭ100SDR17 Ø125  мм и Ø225 мм соответственно. На сегодняшний день он
показал себя как надежный и долговечный материал, способный выдерживать
нагрузки агрессивных сред и низких температур, что соответствует рассматри­
ваемой территории.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  ГОСТ 10178­76.  Портландцемент и шлакопортландцемент.  Технические условия
Утв. Постановлением Государственного комитета Совета Министров СССР по делам строитель­
ства от  9.11.1976 г.  № 186  срок введения установлен с  01.01.1978 г.  [Электронный ресурс].  –
URL: https://files.stroyinf.ru/Data/592/59275.pdf?ysclid=mgav811yfp49029594.

2. Персинов, А.А. Монтаж трубопроводов / А.А. Персинов, К.А. Гарус. – Киев: Стро­
ительство, 1987. – С. 56.

Ю.С. Иванова
Научный руководитель А.А. Смирнов
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В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ. ПОТЕНЦИАЛ И ПЕРСПЕКТИВЫ

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

Рассмотрен потенциал применения квантовых вычислений в энергетиче­
ской отрасли. Описаны ключевые возможности квантовых алгоритмов в опти­
мизации работы энергосистем,  разработке новых материалов и повышении
кибербезопасности.  Особое внимание уделено текущим вызовам и перспекти­
вам внедрения квантовых технологий в энергетику, с учетом вектора развития
гибридных вычислительных систем и мнения экспертов о реалистичности
квантовой революции.  Подчеркнута необходимость дальнейших исследований
и разработок в данной области для достижения устойчивого и эффективного
энергетического будущего.

Современная энергетическая отрасль сталкивается с вызовами, связан­
ными с ростом спроса,  декарбонизацией и устойчивостью энергоснабжения.
Цифровизация предоставляет все новые возможности,  однако многие задачи
требуют вычислительных ресурсов, превосходящих возможности классических
компьютеров.  Квантовые вычисления при использовании кубитов  –  «секций»
квантового компьютера – точнее сказать, квантовых систем с двумя опорными
состояниями,  а также принципов суперпозиции,  открывают перспективы для
решения сложных задач оптимизации, моделирования и прогнозирования [1].

Квантовые компьютеры потенциально могут быть использованы как полно­
ценное решение или же элемент решения многих актуальных задач.  В их число
входит оптимизация энергетических сетей, разработка новых материалов, обеспе­
чение безопасной передачи информации с помощью квантовой криптографии.
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Примерами применения квантовых алгоритмов в энергетике служат ис­
пользование квантового отжига, вариационного квантового собственного реша­
теля и алгоритма Гровера  [2]. Квантовый отжиг – это метод квантовых вычис­
лений,  используемый для поиска оптимального решения задач,  включающих
большое количество решений с применением свойств, характерных для кванто­
вой физики: запутанность, суперпозиция и квантовое туннелирование.

Вариационные схемы – одно из центральных понятий в гибридном кван­
тово-классическом обучении.  Основная идея заключается в использовании
квантовой операции,  которая задается определенным классическим парамет­
ром. Для эффективного управления энергосистемой необходимо точно прогно­
зировать спрос на электроэнергию. Алгоритм Гровера используют для ускоре­
ния поиска оптимальных параметров в моделях прогнозирования спроса,  ана­
лизируя большие объемы исторических данных о потреблении электроэнергии,
погодных условиях и других факторах.

Применение квантовых вычислений сталкивается с вызовами, связанными
с ограниченной мощностью квантовых компьютеров,  необходимостью разра­
ботки специализированных алгоритмов и дефицитом квалифицированных
кадров.

Однако стоит акцентировать внимание на мнения экспертов,  призываю­
щих к осторожности в оценке перспектив.  Журнал  Wired  опубликовал интер­
вью с Джеком Донгаррой,  лауреатом премии Тьюринга.  Он является одним
из архитекторов современных суперкомпьютеров.

Подчеркивается, что квантовые компьютеры, в отличие от классических,
выдают распределение вероятностей,  требуя множества прогонов  [3].  Кванто­
вые системы также характеризуются хрупкостью и малым количеством разра­
ботанных алгоритмов.  Ряд специалистов считают,  что революционная замена
классических компьютеров квантовыми маловероятна в ближайшем будущем.

В связи с этим все большее внимание уделяется гибридным системам,
объединяющим традиционные процессоры и графические процессоры с кванто­
выми блоками, нейроморфными чипами и оптическими вычислителями. Послед­
ние,  использующие интерференцию световых лучей,  особенно перспективны
для обработки информации со скоростью света.

Необходимы дальнейшие исследования по разработке алгоритмов, созда­
нию более мощных компьютеров, реализации программного обеспечения, обу­
чению специалистов и исследованию экономических аспектов применения
квантовых и гибридных вычислений.

Глобальный энергетический переход к возобновляемым источникам
энергии требует разработки интеллектуальных систем управления,  способных
эффективно интегрировать переменчивую генерацию в существующие сети.
Необходимость обеспечения кибербезопасности критической энергетической
инфраструктуры становится все более острой в условиях растущей цифрови­
зации.
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Если учитывать эти вызовы, применение квантовых и гибридных вычисли­
тельных подходов может предоставить значительные преимущества в решении
сложных задач, стоящих перед энергетической отраслью. И хотя практическая
реализация этих технологий все еще находится на ранней стадии, дальнейшие
исследования и разработки в этой области имеют решающее значение для
обеспечения устойчивого и эффективного энергетического будущего.

Важно подчеркнуть, что практическая значимость квантовых вычислений
является лишь одним из аспектов более широкой практической ценности кван­
товой физики. Квантовые явления лежат в основе множества современных тех­
нологий,  включая лазеры,  транзисторы,  медицинскую визуализацию  (МРТ)
и атомные часы, используемые в GPS­навигации.

Ключевыми областями и конкретными вопросами, для которых примене­
ние квантовых вычислений может служить вектором дальнейших успехов в
решении прикладных задач энергетики, являются оптимизация работы и устой­
чивости энергосистем в реальном времени,  моделирование новых материалов
(аккумуляторы,  солнечные панели,  катализаторы,  сверхпроводники),  сложное
прогнозирование и анализ рисков на энергетических рынках,  создание и ис­
пользование сложных цифровых двойников,  управление атомной энергетикой
и термоядерным синтезом.

Развитие квантовых технологий, включая квантовые вычисления, откры­
вает возможности для создания принципиально новых устройств и материалов
с уникальными свойствами, что может привести к технологическим прорывам
в различных областях, не только в энергетике. Необходимо продолжать иссле­
дования и разработки, учитывая реалистичные оценки экспертов и перспективы
гибридных вычислительных подходов.
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Представлены расчетные результаты определения зависимости работы
ионообменного материала от его обменной емкости, а также удельного расхода
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кислоты и щелочи. Получены выводы об эффективности работы цепочек с уче­
том эксплуатационных параметров.

Одним из главных параметров для любого ионообменного материала
является его динамическая обменная емкость.  При многократном использова­
нии ионита обменная емкость используется не полностью,  а частично.  Сте­
пень использования определяется с учетом расхода реагента на регенерацию,
временем контакта ионита с водой, концентрацией солей и pH [1].

На ТЭС с барабанными котлами применяются двухступенчатые схемы
обессоливания.  Двухступенчатое обессоливание воды обуславливает высокое
качество обработанной воды, необходимое для восполнения потерь в техноло­
гическом цикле ТЭЦ [2].

Для анализа ионообменных материалов были рассмотрены пять цепочек,
состоящих из катионитовых и анионитовых фильтров.  В табл.  представлены
марки материалов,  загруженные в цепочки,  для предвключенных фильтров,
а также I и II ступени.

Марки ионообменных материалов

№ цепочки 1 2 3 4 5

Катионит

П: Amberjet­
1200­H
I: Lewatit
S­108(H)
II: Lewatit
S­108(Н)

П: Dowex
MAC­3
I: Dowex
Marathon C
II: Dowex
Marathon C

П: КУ­2­8
I: Hydrolite
ZGC 108(H)
II: Hydrolite
ZGC 108(H)

П: Amberlite
1200 H
I: Dowex
Marathon C
II: Dowex
Marathon C

П: СК­1
I: КУ­2­8
II: Lewatit
S­108(Н)

Анионит

I: Lewatit
MP68,
с 2023 г.–
Purolite A847
II: TOKEM
820Y

I: Dowex
Marathon
WBA
II: Dowex
Marathon A

I: Purolite
A847,
с 2019 г. –
новый
Purolite A847
II: АВ­17­8

I: Purolite
A847,
с 2020 г.–
новый
Purolite A847
II: АВ­1­8

I: TOKEM
320Y,
с 2022 г. –
Purolite A847
II: АВ­17­8

Для данных цепочек была рассмотрена их обменная емкость за период
2018–2023  гг.  Для катионитов имеем следующее:  емкость  1­й цепочки воз­
растает в  1,06  раза,  2­й цепочки  –  в  1,25  раза,  3­й цепочки  –  в  1,83  раза,  4­й
цепочки  –  в  1,95  раза,  5­й цепочки  –  в  1,5  раза.  Для анионитов:  емкость  1­й
цепочки уменьшается в  1,1 раза,  2­й цепочки  –  увеличивается в  1,05 раза,  3­й
цепочки – в 1,5 раза, 4­й цепочки – в 1,06 раза, 5­й цепочки – в 1,08 раза.

Расход кислоты, пошедшей на регенерацию, за тот же период для 1­й це­
почки уменьшился в 1,1 раза, для 2­й цепочки – увеличился в 1,2 раза, для 3­й
цепочки – увеличился в 1,2 раза, для 4­й цепочки – в 1,06 раза, для 5­й цепочки
– в 1,1 раза. Расход щелочи для 1­й цепочки – увеличился в 1,4 раза, для 2­й це­
почки – в 1,03 раза, для 3­й цепочки – в 1,07 раза, для 4­й цепочки – в 1,05 раза,
для 5­й цепочки – уменьшился в 1,04 раза.
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Такие изменения связаны с заменой материала на анионитовых фильтрах
в 2023 году на 1­й цепочке, в 2019 году – на 3­й, в 2020 – на 4­й и в 2022 – на 5­й.
При этом важно учитывать качество исходной воды, поступающей на ТЭЦ.

Вследствие загрязнения материала с течением времени уменьшается об­
менная емкость ионита.  Это ведет к ухудшению качества обессоленной воды.
Также увеличивается расход реагентов на регенерацию.  Для восстановления
нормальной работы цепочек необходимо производить замену фильтрующего
материала.
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МОДЕЛИ ЛОПАСТНОГО АППАРАТА
ВЕРТИКАЛЬНО-ОСЕВОЙ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

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

Увеличение объемов выработки электрической энергии и рост промыш­
ленного производства обеспечивает повышение конкурентоспособности россий­
ской электроэнергетики. Необходимо отметить, что выработка энергии с приме­
нением ветроэлектростанций  (ВЭС) и солнечных электрических станций  (СЭС)
позволяет улучшать технико-экономические и экологические показатели работы
генерирующих систем. Кроме того, использование нетрадиционных источников
энергии способствует снижению расхода натурального топлива на предприятиях
энергетики,  несмотря на то что доля установленной мощности ВЭС и СЭС
в структуре энергетической системы суммарно составляет порядка 1 %.

Важно заметить,  что дальнейший рост установленной мощности ВЭС и
СЭС в общем объеме выработки электрической энергии в значительной степе­
ни связан с улучшением технико-экономических характеристик функциониро­
вания генерирующих агрегатов [1–3]. В этой связи целью исследования является
повышение эффективности ВЭС на основе разработки и создания физических
моделей лопастного аппарата вертикально-осевых ветроэнергетических установок
с ротором Савониуса.

Для достижения поставленной цели разработаны модели лопастного ап­
парата с различным соотношением диаметра к его высоте. Для разработанных
вариантов моделей лопастных аппаратов в лабораторных условиях на стенде
проведены серии экспериментов,  в результате которых получены рабочие
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характеристики ветроагрегатов,  такие как частотно-временная характеристика
(разгонная и рабочая на установившемся режиме работы), коэффициент эффек­
тивности использования энергии ветра [4, 5]. Полученные результаты исследо­
вания могут быть использованы энергомашиностроительными организациями
при проектировании новых ветроэнергетических установок на стадии сбора
исходных данных.
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ДИСТАНЦИОННОГО
УПРАВЛЕНИЯ УСТРОЙСТВАМИ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ

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

Рассмотрен вопрос реализации дистанционного управления устройствами
релейной защиты и автоматики (РЗА). Проведен анализ эффективности приме­
нения данного управления на подстанциях.

Развитие цифровых технологий в энергетике способствует внедрению
дистанционного управления устройствами релейной защиты и автоматики
(РЗА).  Современные устройства РЗА представляют собой многофункциональ­
ные многоканальные системы,  которые обеспечивают взаимодействие различ­
ных систем как между собой, так и с элементами защищаемой энергосистемы
[1].  Внедрение дистанционного управления позволяет реализовать ввод/вывод
первичного оборудования из диспетчерского центра или центра управления
сетями с применением автоматизированных программ переключений (АПП) [2].
Однако для применения автоматизированных программ переключений необ ­
ходимы изменения как в схемах организации вторичных цепей устройств РЗА,
так и в версиях программного обеспечения.
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На современном этапе развития технологии дистанционного управления
РЗА можно выделить следующие ключевые алгоритмы:

– автоматизированные программы переключений (АПП) для вывода обо­
рудования в ремонт и ввода в работу;

–  дистанционное изменение уставок защит в зависимости от режима
работы сети;

– программный вывод токовых цепей в дифференциальных защитах для
исключения «мертвых зон»;

–  дистанционное управление функциями автоматического повторного
включения (АПВ) и устройств резервирования отказа выключателей (УРОВ).

Можно выделить следующие достоинства технологии дистанционного
управления устройствами РЗА:

– быстрое обнаружение и локализация повреждений.  Дистанционная за­
щита позволяет обнаружить повреждение в линии электропередачи на большом
расстоянии от подстанции, что существенно сокращает время реагирования [1];

–  уменьшение зоны отключения.  Благодаря точной локализации повре­
ждения, дистанционное управление позволяет отключать только поврежденный
участок сети, оставляя остальную часть системы в работе [1];

–  повышение селективности защиты.  Обеспечивает более высокую селек­
тивность защиты по сравнению с традиционными схемами, что снижает веро­
ятность ложных срабатываний и отключений [1];

–  сокращение времени переключений и повышение оперативности
управления;

– снижение влияния человеческого фактора при выполнении переключений.
К недостаткам и ограничениям применимости технологии дистанционного

управления устройствами РЗА можно отнести:
–  зависимость от качества связи.  Дистанционная защита зависит от

надежной работы системы связи,  передающей информацию о состоянии сети.
Повреждения или сбои в системе связи могут привести к некорректной работе
защиты или ее полному отказу [1];

–  возможные задержки в передаче данных,  которые могут привести
к замедлению реакции системы защиты [1];

– необходимость модернизации существующих устройств РЗА и их про­
граммного обеспечения;

–  отсутствие единой нормативной базы,  регламентирующей порядок
дистанционного управления;

–  стоимость.  Установка и обслуживание современной дистанционной
защиты может быть дороже по сравнению с традиционными методами [1].

Опыт внедрения дистанционного управления на ПС 220 кВ «Зеленодоль­
ская» показал значительное повышение эффективности оперативных переклю­
чений.  Время вывода оборудования в ремонт сократилось на  30–40  %  за счет
исключения промежуточных ручных операций.  Особенно эффективно приме­
нение дистанционного управления при выполнении сложных переключений,
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таких как вывод линии в ремонт с включением выключателей и перевод присо­
единений на обходные системы  [2].  Мониторинг состояния сети становится
непрерывным,  что позволяет вовремя выявлять потенциальные проблемы
и предотвращать аварийные ситуации.

Основными причинами,  сдерживающими широкое распространение тех­
нологии, являются:

–  неясность и возможность свободной трактовки субъектами порядка
производства переключений с использованием дистанционного управления
в нормативно-технической документации [2];

– зависимость от надежной работы системы связи и возможные задержки
в передаче данных [1];

–  необходимость значительных капиталовложений в модернизацию обо­
рудования;

– технические ограничения существующих устройств РЗА, не поддержи­
вающих функции дистанционного управления;

– консервативность подходов к управлению в электроэнергетике и необ­
ходимость изменения организационных процедур.

Технология дистанционного управления устройствами РЗА обладает зна­
чительным потенциалом для повышения надежности систем электроснабжения,
особенно в протяженных сетях  [1].  Однако для достижения этого повышения
необходима тщательная настройка,  регулярное обслуживание и надежная
система связи.  Для широкого внедрения технологии необходима разработка
единой нормативной базы, модернизация существующего оборудования и под­
готовка квалифицированного персонала.  Дальнейшее развитие технологии
должно быть направлено на создание интегрированных систем управления,
сочетающих функции РЗА и автоматизированных систем оперативно­
диспетчерского управления.
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