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ОЦЕНКА УРОВНЕЙ БЕЗОПАСНОСТИ
ОБЪЕКТОВ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ

Иваницкий М.С. – д-р техн. наук, доцент
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты разработки и апро-
бации новой методики оценки уровней безопасности энергетических объектов
генерирующих систем на примере типовых энергоблоков ТЭС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность, надежность, генерирующие системы,
индикаторы, пороговые значения.

ABSTRACT. Thearticlepresents the results of the developmentandtesting of
a newmethodology for assessing the safetylevels of energyfacilities of generating sys-
tems using theexample of typical TPP power units.

KEYWORDS: safety, reliability, generatingsystems, indicators, thresholds.

В соответствии с требованиями необходимости обеспечения энергетиче-
ской безопасности критической инфраструктуры функционирование генериру-
ющих систем основано на сохранении работоспособности ресурсоопределяю -
щего оборудования функциональных узлов и систем с учетом их технического
состояния. Значительное внимание при этом необходимо уделять сохранению
наблюдаемости и управляемости энергетического оборудования [1].

Формирование комплексного показателя безопасности и энергоэффектив-
ности энергетической компании производится как среднеарифметическое
балльных оценок характера ситуации по каждому индикатору энергетической
безопасности.

Обеспечение энергетической безопасности предлагается оценивать как ин-
тегральный показатель, характеризующий совокупность ресурсоопределяющих
характеристик основного оборудования, узлов и элементов системы [1]. В каче-
стве объекта апробации выбрана тепловая электрическая станция , характери-
зующаяся набором параметров и характеристик, представленных в табл. Пред-
ставленные результаты оценивают влияние отдельных индикаторов на общую
совокупность состояния технологического объекта.

На основе результатов расчета индикаторных показателей и их весовых
коэффициентов определены пределы изменения комплексного (интегрального)
показателя уровня безопасности энергоблока фактического технического со -
стояния, износа, основных технико-экономических показателей энергоблока и
его эксплуатационных характеристик. Как было отмечено ранее, приведенная
оценка позволяет определять из конкретного набора технологических объектов
наиболее безопасные, при этом соответствующие заданным диапазонам изме-
нения индикаторов [1].
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Оценка индикаторов энергетической безопасности ТЭС [1]

Индикатор Значение Состояние
Коэффициент износа оборудования энергоблока
ТЭС 0,60 кризисное

Коэффициент обновления оборудования энергоблока 1,50 кризисное
Коэффициент отношения электрической мощности
энергоблока к электрической мощности станции 0,38 кризисное

Коэффициент запаса топлива 0,21 предкризисное
1-го уровня

Коэффициент, учитывающий  климатические
факторы 0,04 стабильно-

нормальное СНС
Коэффициент, учитывающий наличие предписаний
Ростехнадзора при нарушении требований
промышленной безопасности

2,00 предкризисное
1-го уровня

Коэффициент, характеризующий вероятность
безотказной работы энергоблока 0,83 предкризисное

1-го уровня
Коэффициент, учитывающий недовыработку
электрической энергии 0,05 стабильно-

нормальное СНС
Коэффициент, учитывающий недовыработку
тепловой энергии 0,07 предкризисное

1-го уровня

Коэффициент информационной безопасности 0,00 стабильно-
нормальное СНС

Комплексный (интегральный) показатель уровня
безопасности энергоблока 0,48 предкризисное

1-го уровня

Полученные результаты исследования могут быть использованы на пред-
приятиях теплоэнергетики для оценки уровней энергетической безопасности
объектов с учетом их эксплуатационных характеристик . В связи с этим для
более комплексной оценки уровней энергетической безопасности необходимо
принимать во внимание влияние экологической составляющей энергетической
безопасности, которая может определяться исходя из степени негативного вли-
яния технологического объекта на окружающую среду [2–6].
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МЕХАНИЗМ И МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ УСТАЛОСТНОЙ ТРЕЩИНЫ

Норов Д.Ш.1 – аспирант
Кульков В.Г.2 – д-р физ.-мат. наук, профессор

Кулькова В.В.2 – канд. физ.-мат. наук
1ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ»

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

АННОТАЦИЯ. Провода воздушных линий электропередачи постоянно
подвергаются воздействию различных внешних факторов, в том числе ветра,
обледенения, перепадов температур и повышенной влажности. Эти условия
создают неблагоприятную среду, приводящую к усталостному разрушению
проводов. Такой процесс начинается с возникновения микротрещины, которая
постепенно увеличивается, и заканчивается внезапным разрушением с высокой
скоростью роста трещины, что может привести к чрезвычайным ситуациям
и выходу линии из строя. В представленной работе разработана модель мед-
ленного роста трещины, основанная на взаимодействии структурных элемен-
тов материала провода. Особое внимание уделяется процессам на границе
зерен, которая под воздействием внешних напряжений становится источником
вакансий. Возникающий в результате этого градиент концентрации вакансий
между границей зерен и свободной поверхностью трещины инициирует
их диффузионный перенос в зону дефекта. Расчет диффузионного потока поз-
воляет определить накопления повреждений и скорость увеличения длины
трещины.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: провода воздушных линий электропередачи, уста-
лостное разрушение, граница зерна, диффузионный поток, рост трещин,
механизмы разрушения.

ABSTRACT. Overhead power line wires are constantly exposed to various ex-
ternal factors, including wind, icing, temperature changes and high humidity. These
conditions create an unfavorable environment leading to fatigue failure of the wires.
This process begins with the occurrence of a microcrack, which gradually increases,
and ends with sudden destruction with a high rate of crack growth, which can lead to
emergencies and line failure. In the present work, a model of slow crack growth
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based on the interaction of structural elements of the wire material has been devel-
oped. Special attention is paid to the processes at the grain boundary, which, under
the influence of external stresses, becomes a source of vacancies. The resulting va-
cancy concentration gradient between the grain boundary and the free crack surface
initiates their diffusion transfer to the defect zone. The calculation of the diffusion
flow makes it possible to determine the accumulation of damage and the rate of
increase in the crack length.

KEYWORDS: overhead power line wires, fatigue failure, grain boundary, dif-
fusion flow, crack growth, fracture mechanisms.

Усталостное старение оборудования – это процесс накопления внутрен-
них повреждений, таких как трещины и очаги коррозии, которые возникают
в процессе эксплуатации. Эти повреждения могут привести к внезапному кри-
тическому разрушению конструкции. Жизненный цикл трещин делится на три
этапа: зарождение, докритическое развитие и сверхкритическое развитие. Пер-
вые два этапа протекают медленно, в рамках вязкой деформации, практически
не влияя на эксплуатационные характеристики оборудования [1]. Однако, до-
стигнув критического размера, трещина начинает развиваться по законам
хрупкого разрушения с чрезвычайно высокой скоростью, вплоть до скорости
звука [2, 3].

Анализ аварий на воздушных линиях электропередачи показывает, что
более половины (51 %) сбоев связаны с обрывом проводов [4], особенно в
местах их крепления к опорам. Здесь воздействие таких факторов, как ветер,
обледенение, колебания температуры и гравитация, формирует сложное неста-
ционарное напряжение, эквивалентное многоцикличной нагрузке. В то же время
порог внутренних напряжений, вызывающих усталостное старение, значительно
снижается и становится меньше предела текучести материала.

Понимание механизмов и динамики роста трещин в субкритической об-
ласти позволяет более точно оценивать остаточный ресурс оборудования . Это,
в свою очередь, способствует повышению надежности и безопасности эксплуа-
тации в различных отраслях промышленности. Основными местами возникно-
вения трещин являются дефекты границ зерен, такие как поры, тройные границы
зерен и скопления примесей.

Рассмотрим участок границы зерен длиной L, расположенный перпенди-
кулярно оси провода между точками A и B. На рисунке представлено нормаль-
ное к границе и трещине сечение системы. В точке A граница примыкает
к закругленной вершине трещины, а в точке B расположен другой линейный
дефект, например тройной стык зерен или включение второй фазы.

На границу зерен действует напряжение

( ) ( )tt ws+s=s cos01 ,                                          (1)
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где σ1 – постоянная составляющая растягивающего напряжения, а σ0cos(ωt)  –
переменная составляющая, вызванная колебаниями провода.

Под действием растягивающего напряжения σ1 на границе AB образуются
вакансии, которые концентрируются в точке A, стекающей в вершину трещины.
При этом в точке B поток вакансий считается незначительным. У цилиндриче-
ской поверхности вершины трещины возникает лапласово напряжение

d
S

S
g

=s
2

,                                                     (2)

где γS – удельная свободная энергия поверхности, а d – ширина трещины. Это
напряжение вызывает локальное увеличение концентрации вакансий вблизи
трещины, что ускоряет ее развитие.

Рисунок. Участок границы, соединяющийся с вершиной трещины

Для возникновения диффузионного потока вакансий от границы зерен
в точке A необходимо, чтобы избыточная концентрация вакансий на границе
превышала концентрацию на вершине трещины. Избыточная концентрация на
границе определяется разницей между текущей и равновесной концентрациями
вакансий. Это условие устанавливает минимальное значение постоянного рас-
тягивающего напряжения, при котором начинается процесс диффузии [5].

Ss>s 1 .                                                        (3)

Предположим, что ось x направлена вдоль границы раздела AB, начало
оси совпадает с точкой A. В этой системе под действием постоянного напряже-
ния образуются вакансии, которые распространяются вдоль границы. Концен-
трация вакансий вдоль участка AB изменяется постепенно, начиная с точки A,
где она максимальна.

При длительном воздействии колебаний напряжения можно заменить
переменное напряжение средним значением за определенный период , что
упрощает анализ. Поток вакансий, который направлен от границы к объему,
считается незначительным, поскольку коэффициент объемной диффузии зна-
чительно ниже, чем на границе зерен. Если трещина открыта и контактирует с
атмосферой, ее поверхность покрывается оксидом алюминия, который обладает
высокой прочностью. Этот слой препятствует процессам «заживления» трещины,
что делает их воздействие незначительным.
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В устье трещины поток вакансий через точку A в единицу времени опре-
деляется свойствами границы, шириной трещины и ее размером. Этот поток
приводит к увеличению объема трещины, а скорость роста ее длины определя-
ется шириной и направлением трещины [6]:

÷
ø
ö

ç
è
æ g

-s
Wd

=
dLdkT

CD
dt
dl Sbb 23

1

2
0

.
(4)

Предложенная модель позволяет оценить скорость роста трещины на
докритической стадии при многократных нагрузках. Результаты моделирова-
ния показывают, что скорость роста трещины экспоненциально зависит от
температуры, что связано с температурной зависимостью коэффициента диф -
фузии на границе зерен. Кроме того, скорость роста обратно пропорциональна
эффективной длине участка границы зерен, что подчеркивает важность мик-
роструктурных характеристик материала. Эти результаты могут быть полезны
для прогнозирования остаточного срока службы конструкций и оптимизации
их эксплуатационных характеристик, особенно в условиях сложных цикличе-
ских нагрузок.
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ABSTRACT. Three-dimensional porous scaffolds represent a promising solu-
tion for ad-dressing bone defects by facilitating tissue regeneration and restoring the
structural and functional integrity of afflicted bones. Porous scaffolds, par-ticularly
those based on Triply Periodic Minimal Surface designs, offer superior mechanical
and biological properties, mimicking the structural features of both cortical and tra-
becular bone. This study focuses on the mechanical properties of partial implants for
radial bone defects made of polylactic acid. The analysis involved finite element
method simulations to evaluate the scaffolds' structural behavior under various load-
ing conditions. The results indicate that PLA, with a compressive strength between
60 and 70 MPa, is a viable candidate for scaffold production, closely aligning with
the compressive strength of human radial bone, which ranges between 34 and 178
MPa. These findings suggest PLA scaffolds' potential for clinical application in radi-
al bone regeneration, although further in vitro and in vivo studies are necessary to
fully validate these results and ensure the long-term viability of the proposed scaf-
fold designs.

KEYWORDS: 3D porous scaffolds, radial bone regeneration, polylactic acid
(PLA), finite element method, mechanical properties

1. Introduction
Three-dimensional porous scaffolds offer a highly adaptable and efficient solu-

tion for treating bone defects, enabling the afflicted bone to regain its original func-
tion [1]. Their permeability to vital bodily fluids, which promotes nutrition and the
exchange of substances necessary for tissue regeneration [2], their lightweight design,
which makes integration and handling easier, their adequate ability to support loads,
which is crucial for maintaining structural functionality [3], and their capacity to im-
prove bone integrity and repair bone tissue along the implant are some features that
make them superior to traditional solid implants [4].

Because lattice scaffolds may mimic the intricate design of real bone tissue,
they are one of the more beneficial types of porous scaffolds. The periodic arrange-
ment of pores in these scaffolds enables precise control over their mechanical and
biological properties [5]. They support essential processes like vascularization and
nutrition flow while remaining ideal in load-bearing situations due to their uniform
mechanical strength, which is guaranteed by their consistent structure [6]. Triply
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Periodic Minimal Surface (TPMS) scaffolds further advance the potential of lattice
designs providing a unique combination of minimal surface area and maximal inter-
nal volume for cellular interaction, resulting in better mechanical efficiency and
higher surface-area-to-volume ratios compared to other lattice structures [7, 8].

Human bone tissue is divided into two primary types: the outer cortical (com-
pact) bone and the inner trabecular (spongy) bone. Cortical bone is dense and stiff,
with an elastic modulus ranging from 15–19 GPa, volume fractions between 0.5–
0.95, and pores measuring 50–110 μm, providing the strength required to handle sub-
stantial mechanical forces. In contrast, trabecular bone is highly porous, with a
Young's modulus between 0.5–5 GPa, volume fractions from 0.05–0.4, and pores
sized between 550–1500 μm, enabling load distribution, impact absorption, nutrient
exchange, and bone marrow generation [9, 10].

Fractures on the distal radius are among the most frequent injuries that affect
the upper limbs [11]. The majority of fractures may be repaired without surgery, but
displaced or unstable fractures frequently need to be operated on, and women are
more likely than males to experience this type of fracture. Implants made of titanium
alloy and stainless steel wera and are frequently used to repair hand fractures [12].
These materials present some drawbacks which include the potential for infection and
stress shielding, that can result in poor union or insufficient healing, as well as the po-
tential for cortical bone mass loss, which raises the risk of osteoporosis. Patients may
also develop tendon ruptures, joint stiffness, discomfort, and other issues, requiring
additional surgery. Bioabsorbable materials present themselves then, as a more ap-
pealing alternative [13].

Polylactic acid is recognized for its biocompatibility, biodegradability, absorb-
ability, and adequate mechanical properties, making it a popular choice for biomedi-
cal devices like implants for bone replacements [14]. Recent approaches promote
incorporating ceramics like hydroxyapatite to enhance bioactivity and mechanical
strength of PLA-based scaffolds [15], and to promote robust osteogenic differentia-
tion without osteogenic stimuli [16]. A significant appeal of PLA lies in its afforda-
bility and compatibility with additive manufacturing techniques [17].

Fused Deposition Modeling (FDM) is a low-cost, high-speed printing process
that is currently accessible and widely used in the fabrication of scaffolds based on
thermoplastic  polymers  [18].  It  is  also  one  of  the  easiest  processes  to  maintain  and
manage [19]. In this procedure, a printer machine builds an object layer by layer from
molten filament using a previously designed 3D model, then the material cools to
ambient temperature and takes the desired shape.

The finite element method (FEM) is an advanced computational technique used
to analyze and predict the mechanical properties of the scaffolds, by simulating its
structural behaviour under loading conditions, providing an evaluation of the stress
stress distribution, deformations, and mechanical response in general, which are nec-
essary considerations to take before the manufacture and clinical application of the
scaffold [20, 21]. This method has been widely used by the community to assess
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the mechanical properties and permeability of Ti6Al4V [22] and polymers based
scaffolds [23, 24].

In this paper, we present a study conducted on the mechanical properties of
specimens for partial implants applicable to bone defects in the radius, whether these
are derived from fractures, congenital malformations, or poor unions due to previous
surgery.

2. Material and methods
Specimen Design
For the design of the porous scaffolds structure, TPMS Gyroid architecture was

selected. Scaffolds manufactured with this structure present a good balance between
compressive strength and ease of the medium to ensure bone growth and bone-to-
implant contact in vivo [7]. The following expression describes the parametric equa-
tion that defines the gyroid architecture [25]:

	G(x, y, z) = sin ൬
2πx

l
൰ cos ൬

2πy
l
൰+ sin ൬

2πy
l
൰ cos ൬

2πz
l
൰+

+	sin ൬
2πx

l
൰ cos ൬

2πx
l
൰ –	c. 																																																											(1)

Where ݈ represents the length of unit cell, and ܿ is the offset variable used
to control the threshold level of the gyroid surface, directly influencing the scaffold
density and porosity [26].

Three cylindrical specimens with an internal Gyroid architecture were de-
signed, modeled to mimic the porous structure of trabecular bone. The dimensions of
the cylinders were based on an approximation of the structure of a real human bone.
The scaffold, representing the trabecular bone, was modeled with an approximate ra-
dius of 5.85 mm, while the outer solid cylinder, simulating cortical bone, had a thick-
ness of approximately 2.23 mm. Porosity of the samples was set at 50 %, 60 %, and
70 %, with the external region approximating cortical bone as a solid structure. The
3D models of the specimens were constructed and exported in STL format using a
custom Wolfram Mathematica v11.2 script. Mesh errors and further post-processing
were performed in Autodesk Meshmixer v3.5. The final 3D models are shown in
Figure 1.

Porosity values were verified through the following expression:

P	= ൬1	–	
Vsol

Vtot
൰ · 100	%. 																																																													(2)

Where Vsol reoresents the volume of the TPMS structure and Vtot is the total
volume of the inner cylinder that contains said scaffold structure. Both values were
obtained by using Meshmixer analysis tool.
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FE Analysis setup
In order to perform the FE simulations, the samples were converted into solid

models using FreeCAD v20.2 and exported into the Static Structural Analysis module
in ANSYS 2022R1. To establish boundary conditions, two plates scoped as rigid
bodies were modeled at the top and bottom of the cylindrical specimens. The speci-
mens were set as a flexible body. A downward force was applied to the top plate, the
bottom plate was fixed in place to constrain its movement. Frictional contact with a
coefficient of 0.1 was defined between the scaffold top area and the plates to simulate
realistic interaction. The cylindrical specimens was meshed using tetrahedral ele-
ments, while hexahedral elements were employed for the plates. Figure 2 shows the
boundary conditions configurations.

Fig. 1. Finalized samples in stl format: a) 50; b) 60; c) 70 % trabecular porosity

It was decided to examine the specimens' mechanical behavior under compres-
sive loads with values of 2, 3, and 5 kN, which match with earlier studies performed
on the radius bone [10].

Fig. 2. Boundary conditions setup
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As discussed, PLA was selected as the samples material, and its properties modelled
based on the SMARTFIL PLA brand are shown in Table.

Properties of SMARTFIL PLA

Density (kg/m3) Young Modulus (GPa) Poisson Ratio
1240 3309 0.4

3. Results
Simulation results showed a significant influence of porosity on both the stress

distribution and deformation behavior of the samples. As porosity increased, the max-
imum Von Mises stress experienced by the scaffold decreased, while the overall de-
formation under load increased. Figure 3 shows an example of the obtained stress and
deformation profiles, in this case, the ones registered when applying a 5 kN force to
the 3 specimens.

Fig. 3. Von Mises (left) and deformation (right) profiles for the specimens under a 5 kN force
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The values for maximun deformation and Von Mises stress, computed from
the simulated mechanical experiments, are shown in Figure 4, and range from 0.078
to 0.22 mm, and 39.31 to 128.63 MPa respectively.

Fig. 4. Top graph: Deformation vs. Trabecular Porosity for Different Force Levels

Bottom graph: Von Mises Stress vs. Trabecular Porosity for Different Force
Levels.

Further evaluation of structural integrity and failure points was conducted and
the areas of concentration of maximum stresses were computed for all experiments,
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obtaining results similar as those shown in Figure 5, which correspond to the speci-
men of 70 % trabecular porosity, for every case.

Fig. 5. Areas of concentration of maximum stresses:
a) interior of the specimen; b) longitudinal view; c) top view

4. Discussion
Simulation results showed a clear correlation between porosity levels and the

mechanical behavior of the samples. As porosity increased, the maximum Von Mises
stress experienced by the scaffold area decreased, while the deformation of the under
the applied force increased. As shown in Figure 4, the top graph "Deformation vs.
Trabecular Porosity for Different Force Levels", highlights an increasing trend in de-
formation as porosity rises for each of the force levels tested. As trabecular porosity
increases from 50 % to 70 %, deformation also increases, reflecting the reduced stiff-
ness and strength of the more porous structures. At the highest  applied force of 5 kN,
deformation is more pronounced than at lower forces (2 kN and 3 kN). The increased
deformation with porosity demonstrates the material’s lessened ability to resist dis-
placement as solid material is reduced, showing that the more porous specimens ex-
hibit greater flexibility and structural weakening under load. The bottom graph "Von
Mises Stress vs. Trabecular Porosity for Different Force Levels", shows a clear decreas-
ing trend in stress as porosity increases for all three force levels (2 kN, 3 kN, and 5 kN).

As trabecular porosity rises from 50 % to 70 %, the Von Mises stress values
drop significantly, indicating that higher porosity results in lower stress concentration
within the material. This behavior suggests that more porous structures distribute the
applied stress more evenly across the remaining solid material. Additionally, higher
forces generate higher stress levels, but the overall trend remains consistent, with the
5 kN curve displaying the highest stress values compared to 2 kN and 3 kN across all
porosity levels.

Similar findings were noted in the scientific literature consulted. In a study per-
formed by Verma and co-authors [27] it was observed a pattern of a gradual decrease
in stiffness, where a Gyroid lattice at 40 % porosity exhibited the highest stress
of 1248.2 MPa, and it was recorded the lowest at 80 % porosity of 1211.7 MPa. The
material used in that study was Ti6Al4V, but the overall mechanical behavior matchs.

The areas of concentration of maximum stresses shown in Figure 5 provide
a detailed visualization of the critical regions where the scaffolds experience the
highest mechanical loads. These stress concentrations are crucial in evaluating
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the structural integrity and failure points of the scaffold designs under operational
conditions. In Figure 5a, the stress distribution at a microstructural level is highlighted,
showing the intricate areas within the lattice where stresses accumulate. The areas
marked in red indicate where the material is under maximum stress, typically at the
intersections of the scaffold struts, making these intersections act as focal points for
the load-bearing capacity of the structure. Since the struts' junctions are where the
material experiences the highest mechanical demand, a structural optimization fo-
cused on enhancing these areas could be a potential future line of work. Figure 5b
presents a cross-sectional top view of the scaffold, showing the distribution of stress
across the internal architecture. The stress concentrations are located towards the cen-
ter, aligning with the scaffold's most structurally demanding regions. Figure 5c offers
a side view of the entire scaffold, where the previous behavior is also confirmed,
showing the points of higher stress distribution mostly located towards the center
alongside the whole length of the scaffold.

5. Conclusions
Based on the conducted study, it can be concluded that the compressive

strength of the radial bone exhibits considerable variation, with values ranging be-
tween 34 and 178 MPa. This significant variation is attributed to geometric, morpho-
logical, and physiological differences among the various bones tested, as documented
in  the  bibliography  by  Singh,  D,  and  others.  In  comparison,  PLA  demonstrates  a
compressive strength varying between 60 and 70 MPa, suggesting that this material
could be investigated as a potential candidate for fabricating scaffolds used in the cel-
lular regeneration of the radius.

Additionally, Von Mises stresses display an inversely proportional linear rela-
tionship with porosity; that is, they decrease as porosity increases. Conversely, de-
formations increase with higher porosity levels, although this trend is not linear. It
was observed that maximum stresses are concentrated in the central area of the spec-
imen and along its entire length, as illustrated in Figure 6 of the study. The simula-
tions indicated a tendency for Von Mises stresses to decrease with increasing porosity,
aligning with the results obtained in the literature. This relationship might be associ-
ated with the rise in stress concentrators due to increased porosity, given the variation
in the radius of curvature.

In order to further validate these findings, it is essential to conduct additional in
vitro and in vivo tests. Further studies will also be focused on observing the mechani-
cal and biological responses of PLA-based scaffolds and structures with hydroxyap-
atite coatings.
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
ВЫБОРА ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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Кострюков С.А – студент, Васильев А.Р. – магистрант

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

АННОТАЦИЯ. В статье выполнен анализ и технико-экономический рас-
чет выбора ветроэнергетических установок поворотно-лопастного типа с го-
ризонтальным расположением ротора и вертикально-осевых двигателей .

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ветроэнергетические установки, показатели эко-
номичности, парниковые газы.

ABSTRACT. The article analyzes and makes a technical and economic calcula-
tion of the choice of rotary-blade type wind power plants with a horizontal rotor and
vertical-axial motors.

KEYWORDS: wind power plants, efficiency indicators, greenhouse gases.
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Применение ветроэнергетических установок (ВЭУ) в России с целью
производства электрической энергии в последние годы является одним из при-
оритетных направлений развития электроэнергетической отрасли. В этой связи
возрастают объемы выработки электрической энергии ВЭУ, установленная
мощность которых в 2024 году увеличилась на 4 % по отношению к 2023 году
и составляет порядка 2455 МВт. Несмотря на это, строительство новых электро-
станций с применением ВЭУ требует серьезного технического обоснования ,
в том числе финансовых вложений [1, 2]. В табл. 1 представлены результаты
оценки затрат на строительство ВЭУ различного типа. В качестве вариантов 1
и 2 рассмотрены ВЭУ большой мощности (суммарная мощность единичных
двигателей равна 100 МВт) с горизонтальным расположением ротора, характе-
ризующиеся КПД (коэффициент использования энергии ветра) на уровне 14 %
и 16 % соответственно. В свою очередь вариант 3 представляет собой ВЭУ
с вертикально-осевым расположением ротора, обладающим коэффициентом
использования энергии ветра, равным 19 %.

Таблица 1

Финансовые затраты на строительство ВЭУ

Финансовые затраты ВЭУ 1
(η01 = 14 %)

ВЭУ 2
(η02 = 16 %)

ВЭУ 3
(η03 = 19 %)

Затраты на оборудование К1, млн руб. 350,0 380,0 270,0
Проектно-сметные работы К2, млн руб.   17,5   19,0   13,5
Пусконаладочные мероприятия К3, млн руб.   87,5   95,0   67,5
Эксплуатационные затраты К4, млн руб   52,5   57,0   40,5
Капитальные вложения ∑Ki, млн руб. 507,5 551,0 391,5

Для более детального анализа расчеты экономического эффекта выпол-
нены с учетом предотвращенного экологического ущерба от поступления в ат-
мосферу парниковых газов, представленных углекислыми газами. Расчеты про-
ведены для удобства сопоставления данных исходя из электрической мощности
альтернативной электростанции равной 100 МВт. Массовые выбросы СО2 на
рассматриваемой альтернативной ТЭС (при работе на высокосернистом мазуте)
с учетом установленной мощности 100 МВт и годового режима загрузки
5000 часов составляют 554 тыс. т, а при режиме фактической среднегодовой
нагрузки равны 188,5 тыс. т. Степень улавливания выбросов СО2 принята
на уровне η0 = 85 % [3–5].

Экономический эффект за счет внедрения мероприятия и выработки
электрической энергии

Рm = MСО2  · SСО2 + Рэ,                                             (1)

где MСО2 	– массовые выбросы парниковых газов в атмосферу за расчетный период,
руб.; SСО2  – норматив платы за выбросы СО2 в атмосферу от теплоэнергетических
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предприятий, равный 900 руб./т СО2; Рэ 	– экономический эффект за счет произ-
водства электрической энергии ВЭУ, млн руб./год.

Рm	=	188 500	·	900	=	169,65 млн	руб.

Стоимость выработанной электрической энергии на ВЭУ в течение года ,
характеризующейся коэффициентом использования энергии ветра  14 %, равна

Рэ	=	129 млн руб.

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

Ээф	=	169,65	–	16,96	=	152,69 млн руб.

Простой срок окупаемости определим по выражению

Tок=
∑ Ki

n
1

Э'эф
;                                                        (2)

Tок1	=	
507,5
281,69

	=	1,8 года.

Дисконтированный срок окупаемости имеет вид

	DPP	=	෍
CFt

(1	+	r)t ,
n

t	=	1

(3)

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

На основе приведенных зависимостей (1)–(3) выполнены расчеты простого
и дисконтированного срока окупаемости рассматриваемых вариантов ВЭУ .
Технико-экономические показатели ВЭУ представлены в табл. 2.

Таблица 2

Технико-экономические показатели ВЭУ

Параметры ВЭУ 1 ВЭУ 2 ВЭУ 3
Экономический эффект, млн руб. 281,69 300,11 327,76
Простой срок окупаемости, год 1,80 1,85 1,20
Дисконтированный срок окупаемости, год 2,10 2,20 1,40

В ходе расчетов установлено, что срок окупаемости рассматриваемых ВЭУ
(вариант 3) составляет порядка 1 года, как это показано в табл. 2, относится
к краткосрочной перспективе возврата финансовых затрат. Следует отметить,
что все рассмотренные ВЭУ являются перспективными для внедрения в
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отечественной электроэнергетической системе [6, 7]. Выбор конкретного типа
агрегатов зависит в большей степени от климатических характеристик
местности и требуемого значения электрической мощности потребителей
энергии [8, 9].
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ПРОБЛЕМЫ КОММУТАЦИИ КЛЮЧЕЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ
БЕСКОЛЛЕКТОРНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

Кавин А.В. – магистрант
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске

АННОТАЦИЯ. В статье описаны преимущества бесколлекторных элек-
тродвигателей постоянного тока над коллекторными, представлен вариант
использования микросхемы MC34035 в схеме управления двигателем, а также
поднята проблема управления используемыми для коммутации обмоток клю-
чами и представлены возможные способы ее решения.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электродвигатель, бесколлекторный двигатель,
ключ, управление, коммутация, проблема

ABSTRACT. In paper described the advantages of brushless DC electric motors
over collector motors, presented a variant of using the MC34035 chip in the motor
control circuit, and also raised the problem of controlling the keys used for switching
windings and presented possible ways to solve it.

KEYWORDS: electric motor, brushless motor, switch, control, switching, problem.

Электрические двигатели преобразует подаваемую на них электрическую
энергию в механическую. Широко используются различные типы двигателей.
В современной технике бесщеточные двигатели постоянного тока  (BLDC)
получают все большее распространение, вытесняя щеточные электродвигатели,
поскольку они отличаются высокой эффективностью и превосходной управля-
емостью, а также низким энергопотреблением.

В щеточном двигателе вращение достигается путем управления магнит-
ными полями, создаваемыми катушками на роторе, в то время как магнитное
поле, создаваемое неподвижными магнитами или катушками статора, остается
неподвижным. Чтобы изменить скорость вращения, нужно изменять напряже-
ние, подаваемое на катушки ротора, а следовательно, и на сам двигатель. При
этом напряжение на катушки ротора подается через щеточный узел . В бесще-
точном двигателе ротор представляет собой вращающийся постоянный магнит ,
а катушки неподвижно закреплены на статоре. Вращение ротора достигается
путем изменения направления магнитного поля, создаваемого катушками
статора.

Рис. 1. Строение бесколлекторного двигателя
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Одним из больших преимуществ бесколлекторных двигателей является
высокая энергоэффективность, поскольку эти двигатели могут непрерывно
управлять максимальным усилием вращения (крутящим моментом). Щеточные
двигатели, напротив, достигают максимального крутящего момента только при
определенных условиях. Для того чтобы щеточный двигатель мог выдавать тот
же крутящий момент, что и бесщеточная модель, ему понадобятся более круп-
ные магниты, что приводит к увеличению массы и размеров двигателя . Вот
почему даже небольшие бесколлекторные двигатели могут выдавать значи-
тельную мощность.

Второе большое преимущество, связанное с первым, – это управляемость.
Бесколлекторные двигатели можно контролировать с помощью механизмов об-
ратной связи, чтобы обеспечить точную подачу желаемого крутящего момента
и скорости вращения. Точное управление, в свою очередь, снижает потребле-
ние энергии и выделение тепла, а в случаях, когда двигатель работает от акку-
мулятора, продлевает срок его службы.

Бесщеточные двигатели также обладают высокой прочностью и низким
уровнем электрического шума благодаря отсутствию щеток. В щеточных дви-
гателях щетки и коллектор изнашиваются в результате постоянного подвиж -
ного контакта, а также создают искры в местах контакта. Электрический шум,
в частности, является результатом сильных искр, которые, как правило, возни-
кают в областях, где щетки проходят через зазоры в коллекторе. Вот почему
BLDC-двигатели часто считаются предпочтительными там, где важно избегать
электрического шума.

Благодаря своей эффективности и долговечности бесколлекторные двига-
тели широко используются в устройствах, работающих непрерывно. Они давно
используются в стиральных машинах, кондиционерах, вентиляторах, пылесосах
и другой бытовой электронике, а также в аккумуляторных электроинструментах.
Бесщеточные двигатели широко используются в компьютерных комплекту-
ющих: вентиляторах, жестких дисках, DVD-приводах, а также в аналоговой
аудиотехнике. Конструкция бесколлекторного двигателя позволяет расположить
ротор не только внутри статора, но и вне его, что позволяет создавать мотор-
колеса без дополнительных редукторов, которые активно используются в элек-
тровелосипедах, электросамокатах, моноколесах и других средствах индивиду-
альной мобильности, а также двигатели для беспилотных летательных аппаратов.

Для того чтобы статор бесколлекторного двигателя постоянного тока мог
создавать вращающееся магнитное поле, необходимо поочередно подавать ток
на его обмотки, при этом меняя его полярность. Для коммутации обмоток ис-
пользуется типовая электрическая схема (рис. 2), состоящая из управляемых
ключей как нижнего, так и верхнего уровня.

При этом в зависимости от положения двигателя ключи верхнего уровня
должны открываться прежде, чем будут открыты ключи нижнего уровня, при
этом они должны оставаться открытыми длительное время, превышающее время,
на которое открываются «нижние» ключи. Обычно для управления ключами,
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выполненными на полевых транзисторах, применяются схемы с драйверами,
управляемыми ШИМ-контроллерами или микроконтроллерами, в которых для
открытия ключей верхнего уровня используются схемы с бустретными емко-
стями. Однако в случае с бесколлекторными двигателями использование таких
схем невозможно, поскольку, во-первых, ключ верхнего уровня нужно открыть,
прежде чем будет открыт ключ нижнего уровня, что не позволяет зарядить
бустретную емкость, а во-вторых, при этом ключ верхнего уровня нужно
держать открытым в течение длительного времени, которое в зависимости от
частоты вращения двигателя может составлять несколько секунд. За это время
бустретный конденсатор успеет разрядиться, что также не позволяет использо-
вать стандартные схемы управления ключами для управления бесщеточными
двигателями.

Рис. 2. Схема подключения обмоток бесколлекторного двигателя

Для решения этой проблемы можно использовать специализированные
микросхемы, разработанные специально для управления бесщеточными двига-
телями. Одной из таких микросхем является микросхема MC33035.

Эта микросхема представляет собой контроллер бесщеточного двигателя ,
способный работать при минимальном количестве внешних электронных ком-
понентов при напряжении питания от 10 до 30 вольт. Микросхема содержит
драйверы ключей верхнего и нижнего уровней, определяет положение ротора
по сигналам с датчиков Холла, имеет возможность управлять направлением и
скоростью вращения двигателя с помощью механических переключателей без
использования микроконтроллера. Функциональная схема контроллера изоб-
ражена на рис. 3.

Главным функциональным элементом в составе микросхемы является
декодер положения ротора, который определяет положение ротора по сигналам
с датчиков Холла и управляет входами логических вентилей, управляющих
драйверами ключей верхнего и нижнего уровней. Также к декодеру подключены
входы для разрешения вращения, переключения направления и количества фаз,
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которые выведены наружу и позволяют подключить механические переклю-
чатели.

Рис. 3. Внутренняя структура микросхемы MC33035

Микросхема содержит генератор, частота работы которого задается
внешней RC-цепью. Также в микросхеме присутствуют ШИМ-компаратор и
усилитель ошибки, на вход которого подается напряжение (например, с потен-
циометра), от величины которого зависит пороговое напряжение срабатывания
ШИМ-компаратора, который через RS-триггер подает сигнал на ключи сов-
местно с выходами декодера через логические вентили, таким образом регули-
руется скорость вращения двигателя. Микросхема также содержит источник
опорного напряжения, который служит для питания датчиков Холла, а также
для питания потенциометра, регулирующего скорость вращения двигателя, и
который служит для отключения микросхемы при пониженном напряжении
питания, а также служит источником опорного напряжения для защиты микро-
схемы от перегрева. Также микросхема содержит компаратор, на вход которого
подается напряжение с датчиков тока – резисторов, включенных последова-
тельно с ключами, коммутирующими обмотки двигателя. При срабатывании
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этого компаратора сигнал с него подается на сбрасывающий вход RS-триггера,
на устанавливающий вход которого подается сигнал с генератора . При этом
происходит ограничение ширины импульсов, подаваемых на ключи, а значит, и
на обмотки двигателя. Таким образом, происходит ограничение количества
энергии, поступающей в обмотки двигателя, в случае повышения тока через
них при коротком замыкании в обмотках двигателя.

Драйверы ключей, входящие в состав микросхемы, выполнены на бипо-
лярных транзисторах. При этом управляющие выходы для ключей нижнего
уровня выполнены по TTL-технологии, а драйверы ключей верхнего уровня
выполнены по схеме с открытым коллектором.

Как было описано выше, микросхема MC 33035 является полноценным
контроллером бесколлекторного двигателя. Однако она сама по себе не полно-
стью решает проблему, связанную с управлением ключами верхнего уровня.
Ведь для открытия ключей верхнего уровня необходимо большая величина тока
или напряжения, чем для ключей нижнего уровня, поскольку они не подклю-
чены к общему проводу, подключенному к отрицательному полюсу источника
питания и находятся на положительном полюсе питания обмотки.

Проблему можно решить реализацией ключей верхнего уровня на бипо-
лярных транзисторах (рис. 4) на них будет происходить большое падение
напряжения, порядка 1 В, а значит, на них будет рассеиваться большая мощ-
ность. Например, при токе 20 А на них будет рассеиваться мощность 20 ватт,
что приведет к большим потерям энергии на тепловыделение и к необходимо -
сти использования массивных радиаторов. Поэтому использование биполярных
транзисторов в качестве ключей оправдано только с двигателями небольшой
мощности.

Рис. 4. Биполярные транзисторы в качестве ключей верхнего уровня
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В том случае, если ключи верхнего уровня реализованы на МДП-
транзисторах, возникает проблема, связанная с тем, что для их открытия необхо-
димо приложить к их затворам напряжение, большее, чем напряжение питания
двигателя, поскольку оно складывается из напряжения, подаваемого на обмотки
двигателя, и напряжения «затвор – исток».

Одно из решений данной проблемы заключается в использовании внеш-
него источника питания (рис. 5), напряжение с которого подается на затвор
полевого транзистора через транзистор оптопары, светодиод которой подклю-
чается к управляющему ключом выходу микросхемы.

Рис. 5. Управление ключом верхнего уровня с помощью оптопары

Еще одно решение также предполагает использование оптопары , но не
транзисторной, а с фотовольтальгическими диодами, которые включаются
между затвором и истоком полевого транзистора. При попадании на них света
от светодиода оптопары, подключенного к выходу микросхемы, они генерируют
напряжение, достаточное для открытия транзистора.

Таким образом, были рассмотрены преимущества бесколлекторных дви-
гателей над коллекторными, принцип их работы, а также рассмотрена реали-
зация схемы управления бесколлекторным двигателем на базе микросхемы
MC33035 и предложены решения проблемы управления ключами верхнего
уровня.
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АННОТАЦИЯ. В данной статье представлен анализ ключевых эксплуа-
тационных параметров мощной тепловой электростанции (ТЭЦ) с целью вы-
явления тенденций, закономерностей и взаимосвязей, значимых для оптимиза-
ции ее работы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловая электростанция, удельный расход топ-
лива, тепловая нагрузка, корреляционный анализ, сезонные колебания.

ABSTRACT. This paper presents an analysis of key operating parameters of
a thermal power plant (TPP) in order to identify trends, laws and interrelationships
that are important for optimizing its operation.

KEYWORDS: thermal power plant, specific fuel consumption, heat load, corre-
lation analysis, seasonal fluctuations.

Основные параметры, такие как выработка электроэнергии, отпуск тепло-
вой энергии и удельный расход топлива, характеризуют производственные
процессы ТЭЦ и являются ключевыми для оценки ее эффективности . Для ана-
лиза были использованы данные, охватывающие временные ряды, что позволило
исследовать динамику показателей.

На начальном этапе анализа эксплуатационных данных ТЭЦ произведена
систематизация сведений по объекту исследования, далее были описаны харак-
теристики, включающие основные статистические показатели: средние значе-
ния, стандартные отклонения, минимальные и максимальные значения, что
позволяет оценить структуру данных и характерные значения для каждого
параметра.

Для повышения точности анализа предварительно выполнена обработка
и преобразование данных, что позволило исключить ошибки, выявить основные
тренды и сезонные колебания. Параметры, рассматриваемые при статистиче-
ском анализе, представлены в табл.

Результаты статистического анализа

Параметр Среднее
значение

Стандартное
отклонение

Минимальное
значение

Максимальное
значение

1 2 3 4 5
Выработка электро-
энергии Nэ ТЭЦ,
МВт·ч

177,91 62,09 0 317,20
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Окончание табл.
1 2 3 4 5

Суммарный отпуск
тепловой энергии Qт
ТЭЦ, Гкал

282,07 196,18 0 835,42

Отпуск тепловой
энергии на отопле-
ние Qотп, Гкал

267,28 190,65 0 809,54

Отпуск тепловой
энергии промыш-
ленными отборами,
Qп, Гкал

14,77 6,38 0 45,29

Удельный расход
условного топлива
на выработку элек-
троэнергии bуэ,
г/кВт·ч

271,44 99,75 0 1818,66

Временной анализ данных показал, что электрическая мощность (Nэ ТЭЦ)
стабильно поддерживается на уровне 177 МВт·ч, что указывает на относительно
устойчивую динамику потребления электроэнергии. В то же время тепловая
нагрузка (Qт ТЭЦ) демонстрирует выраженную сезонность с пиковыми значе-
ниями в зимний период, что связано с повышенным спросом на отопление и
горячее водоснабжение.

На рис. 1 представлены графики временных рядов выработки электро-
энергии и тепловой нагрузки.

Рис. 1. Выработка электрической энергии

Для более детального анализа распределения данных по ключевым пара-
метрам ТЭЦ были построены графики, демонстрирующие структуру и характер
значений для электрической выработки (Nэ ТЭЦ), тепловой нагрузки (Qт ТЭЦ)
и удельного расхода топлива на выработку электроэнергии  (bуэ). Далее для
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получения наглядного представления о распределениях каждого параметра
применены гистограммы с оценкой плотности распределения (KDE) и графики
типа Boxplot, которые помогают определить симметричность, форму распреде-
ления, а также выявить потенциальные выбросы [1].

На рис. 2 представлены гистограммы, которые отображают форму рас-
пределения значений и позволяют визуально оценить симметричность, наличие
хвостов или пиков, а также основные характеристики распределений. Оценка
плотности (KDE) сглаживает эмпирические данные и помогает выявить зако-
номерности в структуре распределения.

а) б)

в)

Рис. 2. Гистограммы распределения данных и KDE для ключевых параметров

Затем для выявления структуры временного ряда электрической выра -
ботки Nэ ТЭЦ проведено его разложение на компоненты (рис. 3).

На разложении временного ряда четко выделены трендовая составляю-
щая, сезонные колебания и остаток. Трендовая составляющая демонстрирует
долгосрочную стабильность мощности, что говорит о стабильной средней
нагрузке на ТЭЦ. Сезонная составляющая выявляет выраженные суточные
колебания, что указывает на характерное изменение спроса на электрическую
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энергию в течение дня. Остаточная компонента представляет собой случайные
колебания, не поддающиеся систематическому объяснению, что также под-
тверждает наличие случайных факторов, влияющих на мощность.

Рис. 3. Разложение временного ряда электрической выработки (Nэ ТЭЦ)

Для исследования зависимости тепловой нагрузки от температуры
наружного воздуха представлен график рассеяния (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость тепловой нагрузки от температуры наружного воздуха
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Видно, что при снижении температуры наружного воздуха (tнв) тепловая
нагрузка (Qт ТЭЦ) возрастает, что связано с повышенной потребностью
в отоплении и горячем водоснабжении в холодные периоды. Данный график
подтверждает наличие обратной зависимости между этими показателями , что
важно учитывать при прогнозировании и планировании нагрузки на ТЭЦ.

При анализе полученных данных выявлена взаимосвязь между ключевыми
параметрами, особенно в части тепловых нагрузок, подтверждающая необходи-
мость прогнозирования нагрузок с учетом сезонных факторов для устойчивого
и экономичного управления энергоресурсами.
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АННОТАЦИЯ. Представлены результаты анализа технико-
экономических показателей работы мощных отопительных ТЭЦ при наличии
технических проблем и отклонении значений режимных параметров от нор-
мативных.
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ABSTRACT. Results of analysis of technical and economic performance of
powerful heating cogeneration plants in the presence of technical problems and devi-
ation of values of mode parameters from the normative ones are presented.

KEYWORDS: thermal power plant, specific fuel consumption, technical and
economic indicators, operational efficiency.

Ключевыми в оценке эффективности тепловых электрических станций
являются технико-экономические показатели, которыми характеризуют эффек-
тивность эксплуатации станций.
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К основным показателям относятся [1]:
1) удельный расход топлива (УРУТ);
2) выработка электроэнергии;
3) отпуск тепла.
В рамках исследования рассмотрены две мощные отопительные ТЭЦ ,

далее будем именовать их Станция № 1 и Станция № 2.
На рис. 1–2 представлены графики изменения УРУТ на выработку элек-

троэнергии (ЭЭ) и тепловой энергии (ТЭ) обеими станциями.

а) б)

Рис. 1. Изменение УРУТ при выработке ЭЭ в период
с января по май 2024 г. станций: а) Станция № 1; б) Станция № 2

Анализ рис. 1 показывает рост УРУТ на ЭЭ начиная с марта, такой рост
обусловлен снижением отпуска тепла в связи с окончанием отопительного зим -
него периода, а также ростом температуры окружающей среды, что, в свою
очередь, приводит к росту температуры охлаждающей воды и снижению тем-
пературного напора в конденсаторе.

а) б)

Рис. 2. Изменение удельного расхода топлива при выработке ТЭ в период
с января по май 2024 г. станций: а) Станция № 1; б) Станция № 2

На рис. 2 видно, что у Станции № 1 значительно выше удельный расход
топлива на выработку тепловой энергии, особенно в зимние месяцы, что обу-
словлено отсутствием промышленных потребителей пара, планируемого еще
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на стадии проектирования станции, а также с особенностями тепловой схемы
станции [2].

При анализе оборудования станций установлено, что техническое состоя-
ние основного энергетического оборудования далеко от нормативного , в част-
ности не соблюдаются следующие нормативные параметры ведения режима :

1) температурный напор в конденсаторе;
2) присосы воздуха в вакуумную систему;
3) снижение температуры питательной воды за ПВД;
4) присосы воздуха на тракте «котел – дымосос».
На рис. 3–4 показаны отклонения среднемесячных значений температур-

ного напора от нормативных.

Рис. 3. Сравнение фактических и нормативных значений
температурного напора (°С)

в конденсаторе за период с 2021 по 2023 г. Станции № 1

Рис. 4. Сравнение фактических и нормативных значений
температурного напора (°С) в конденсаторе за 2023 г. Станции № 2

При анализе полученных данных и графиков выявлен ряд техниче-
ских проблем. В составе мероприятий по снижению расхода топлива
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предложена режимная наладка паровых котлов, реализация которой позволяет
повысить эффективность использования топлива на тепловой электростанции .

Проведение данного мероприятия на обеих станциях позволит повысить
эффективность работы ТЭЦ за счет уменьшения влияния технических проблем
на технико-экономические показатели станций [3].
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты исследования сни-
жения выбросов углекислого газа и оксидов азота в атмосферу с помощью
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ABSTRACT. The paper presents the total results of a research on reducing

emissions of carbon dioxide and nitrogen oxides into atmosphere by adding ammonia
to pulverized coal supplied to boiler.
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По данным за 2020 год, угольные электростанции оставались основной
составляющей мирового электроснабжения, на их долю приходилось около
41 % выбросов парниковых газов. Глобальное потепление, вызванное парнико-
выми газами, такими как CO2, представляет критическую угрозу для человече-
ства. Несмотря на то что угольные электростанции (ТЭС) доминируют в миро-
вом электроснабжении, их постепенный вывод из эксплуатации необходим для
достижения углеродной нейтральности. В некоторых странах, таких как Китай,
Япония и Индия, ТЭС все еще играют существенную роль в обеспечении элек-
троэнергией. Поэтому декарбонизация существующих ТЭС путем использования
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технологий двойного повторного нагрева, улавливание и хранение углерода
или использование альтернативных видов топлива, таких как биомасса, водо-
род или аммиак, является критически важным для смягчения угроз, связанных
с глобальным потеплением.

Совместное сжигание аммиака и угля снижает выбросы CO2 от ТЭС за
счет уменьшения содержания углерода в топливной смеси. Япония стала нова-
тором в этом методе, который особенно привлекателен для стран, в значитель-
ной степени полагающихся на ТЭС. Аммиак широко используется в различных
отраслях промышленности, поэтому инфраструктура хранения и распределения
хорошо развита. Электролиз воды для получения водорода, используемого в
процессе синтеза аммиака, стал возможным благодаря процессу Хабера – Боша
в 1990-х годах.

Недавние усовершенствования катализаторов позволяют реакции проте-
кать при более низкой температуре и давлении. Использование недорогих и
многократно используемых материалов для производства экологически чистого
водорода, который затем превращается в экологически чистый аммиак, делает
технологию совместного сжигания аммиака и угля более экономичной , нежели
технология повторного нагрева. Этот метод модернизации ТЭС для декарбониза-
ции открывает возможности для более тесной интеграции с системами безотход-
ных технологий, требуя согласованного планирования энергетической системы [1].

Несмотря на постепенное снижение мирового спроса на уголь примерно
на 5 % в год, он сохраняет свое первостепенное значение в качестве источника
энергии, особенно для развивающихся стран. Китай по-прежнему остается
крупнейшим потребителем угля в мире, на его долю приходится до 27,2 %
энергоснабжения страны. Результаты деятельности ТЭС отражают общее коли-
чество выбросов CO2 в мире, которое составило 32,3 млрд т, в том числе доля
России – 5,13 %, Китая – 32,93 %.

Сокращение выбросов углекислого газа в атмосферу является критически
важным вопросом для мирового сообщества. Переход от угольной генерации
к более чистым и возобновляемым источникам энергии представляет собой
сложную задачу, требующую совместных усилий правительств, отраслей и от-
дельных лиц. Успех в достижении целей по сокращению выбросов будет иметь
решающее значение для смягчения последствий изменения климата и обеспе-
чения устойчивого будущего для планеты, что является обсуждаемой пробле-
мой для мирового сообщества.

Для уменьшения выбросов парниковых газов в атмосферу проводятся
исследования совместного сжигания угля и аммиака NH3. Аммиак, являясь
безуглеродным топливом, должен снизить выбросы CO2 при совместном сжи-
гании с углем. Проведем исследование в области совместного сжигания амми -
ака и пылевидного угля с выбором их пропорций. Различия между сжиганием
угля и комбинированным сжиганием вместе с аммиаком изучены на опытах .
Коэффициент совместного сжигания угля и аммиака также рассмотрен .
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Например, на форму пламени существенно влияет содержание NH3.
Практика интенсивного горения и выбора пропорций NH3 для снижения NOx
представлена в статье [2]. При этом замечено, что при использовании разного
вида топлива совместно с аммиаком побочными продуктами являются сажа и
окисление. Это негативно влияет на энергетические установки, поэтому мно-
гие исследования направлены на уменьшение побочных продуктов. Однако ко-
личество получаемой сажи при совместном сжигании меньше, нежели при
использовании самого угля в качестве топлива [3].

Исследования механизма восстановления оксида азота в зоне регенерации
путем совместного сжигания в котле, работающем на пылевидном угле, про-
водились редко. Однако сжигание NH3 как источник азота может усугубить
превращение источника N в NOx. Поэтому, когда NH3 используется в качестве
альтернативной подпитки топлива на электростанциях, работающих на угле,
необходимо учитывать и искать оптимальную долю NH3, которая не только
сводит к минимуму выбросы CO2 в атмосферу, но и не увеличивает загряз-
нитель NOx [4]. Контролируя выбросы оксида азота в атмосферу, возможно
избежать образования кислотных дождей, озоновых дыр, мутаций и заболева-
ний в биосфере.

При совместном сжигании 10 % NH3 уровень выбросов NO был иденти-
чен уровню выбросов чистому сжиганию пылевидного угля , однако в диапа-
зоне от 20 до 80 % выбросы NO постепенно снижались до 40 % [5]. При этом,
будучи богатым водородным носителем, аммиак способен проводить химиче-
ские реакции, создавая большое количество H2O во время сгорания. Кроме того,
обнаружено, что образование воды при совместном сжигании аммиака и угля
значительно выше, чем при сгорании чистого пылевидного угля. В результате со-
держание радикалов OH составляет 80 % от общего количества свободных кис-
лородсодержащих радикалов. Высокая концентрация радикалов OH может
быть основной причиной увеличения выбросов NO при сжигании кислорода и
пара. Участие OH в большей степени способствует окислению аммиака до  NO,
а скорость его образования выше, чем у NO или N2O в исследовании диапазона
температур [4].

Результаты показали, выбросы при совместном сжигании угля и NH3
не были ниже, чем при сжигании угля в зоне пламени, и выбросы не увеличи-
вались при увеличении коэффициента совместного сгорания NH3 в диапазоне
20–60 %. Добавление 10 % NH3 оказывало незначительное влияние на выбросы
NO, в то время как выбросы NO снижались при соотношении добавления NH3
в диапазоне 20–80 % [6]. Эмиссия NO минимальна, когда NH3 распыляется
в зоне основного горения, даже ниже, чем при сжигании чистого угля.

Поскольку в выработке энергии в Китае по-прежнему преобладает уголь,
использование аммиака как добавочного элемента реакции горения способно
значительно уменьшить сопутствующие парниковые газы. Выбор оптимально-
го содержания NH3 для сохранения эффективности котла при совместном сжи-
гании пылевидного угля и аммиака составляет 10 %, теоретически расчетное
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значение показывает, вредные выбросы, включая NOx и CO2, в сумме умень-
шатся практически в два раза.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрены характеристики профилей рабо-
чих лопастей заданной геометрии для различных моделей ветроэнергетической
установки с вертикальным расположением ротора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ветроэнергетическая установка, рабочие харак-
теристики, лопасть ветроколеса, локальные эффекты.

ABSTRACT. The article considers the characteristics of the profiles of the
working blades of a given geometry for various models of a wind power plant with
a vertical rotor arrangement.

KEYWORDS: wind power plant, performance characteristics, wind wheel
blade, local effects.

В продолжение исследований [1, 2] в данной работе автором в качестве
объекта исследования выбрана модель ротора Савониуса, построенная по золо-
тому сечению с углом дуги ковша 75° с различными геометрическими конфи-
гурациями. Рассмотренные модели изготовлены на 3D-принтере и выполнены с
одинаковой массой, равной 20 г. За основу принято отношение диаметра ротора
к его высоте d/H. В этой связи в исследовании рассмотрены модели
с соотношением 2/3, 1/1, 3/2, 2/1 [3–5].

Результаты измерений изменения частоты вращения ротора с соотноше-
нием параметров d/H = 2/3, 1/1, 3/2, 2/1, представлены на рис. 1–4.

Рис. 1. Зависимость изменения частоты вращения
ротора Савониуса от времени работы
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Результаты измерений изменения частоты вращения ротора с соотноше-
нием d/H = 2/3 от времени, представленные на рис. 1, показывают, что коэффи-
циент использования энергии ветра для разработанной модели ротора ветроко-
леса в зависимости от условий находится в диапазоне 15,2–15,6 %.

Рис. 2. Зависимость изменения частоты вращения
ротора Савониуса от времени работы

Результаты измерений изменения частоты вращения ротора с соотноше-
нием d/H = 1/1 от времени, представленные на рис. 2, показывают, что коэффи-
циент использования энергии ветра для разработанной модели ротора ветроко-
леса в зависимости от условий находится в диапазоне 16,8–17,1 %.

Рис. 3. Зависимость изменения частоты вращения
ротора Савониуса от времени работы
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Результаты измерений изменения частоты вращения ротора с соотноше-
нием d/H = 3/2 от времени, представленные на рис. 3, показывают, что коэффи-
циент использования энергии ветра для разработанной модели ротора ветроко-
леса в зависимости от условий находится в диапазоне 17,3–18,5 %.

Рис. 4. Зависимость изменения частоты вращения
ротора Савониуса от времени работы

Результаты измерений изменения частоты вращения ротора с соотноше-
нием d/H = 2/1 от времени, представленные на рис. 4, показывают, что коэффи-
циент использования энергии ветра для разработанной модели ротора ветроко-
леса в зависимости от условий находится в диапазоне 17,8–18,1 %.

Полученные экспериментально частотно-временные характеристики рас-
смотернных моделей ветрогенератора с ротором Савониуса удовлетворительно
согласовываются с данными [6, 7].
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АННОТАЦИЯ. Статья посвящена проблеме поддержания чистоты обо-
ротной системы охлаждения Волжской ТЭЦ, а также характеру распределе-
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ABSTRACT. The article is devoted to the problem of maintaining the purity
of the reverse cooling system of Volzhskaya CHP-2, as well as the nature of the dis-
tribution of the concentration of the scale formation inhibitor during the inter-purge
period.
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Главной причиной образования накипи в оборотной системе водоснабже-
ния является бикарбонат кальция Cа(HCO3)2. В процессе при нагревании воды
он разлагается и превращается в малорастворимый компонент  – карбонат каль-
ция CаCO3. Кроме того, в градирнях часть оборотной воды теряется за счет
капельного уноса и испарения, что способствует увеличению солесодержа-
ния. Одним из главных факторов появления биологических загрязнений слу-
жит изменение температурных условий [1].

На Волжской ТЭЦ в качестве поддержания чистоты оборотной системы
охлаждения используют следующие методы: шариковая очистка конденсатор-
ных трубок, дозирование комплексоната «Эктоскейл-605-3», применение
биоцида «Оптион-Био-1000-2», а также продувка системы.

Для наглядного представления качества циркуляционной воды оборотной
системы был рассмотрен период с 26.12.2022 г. по 06.03.2023 г. На графиках
отслеживается изменение жесткости и щелочности, концентрации ионов хлора
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и коэффициента упаривания за контролируемый период, представленные
на рис. 1–3.

Рис. 1. Изменение концентрации ионов Cl– в период эксплуатации

Содержание хлоридов увеличилось в 1,7 раза. На станции по ним контро-
лируется коэффициент упаривания. Поэтому увеличение хлоридов свидетель-
ствует о том, что концентрация солей возрастает и может привести
к отрицательному воздействию на систему оборотного охлаждения .

Рис. 2. Изменение жесткости и щелочности циркуляционной воды:
1 – жесткость общая; 2 – щелочность общая
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По построенному графику видно, что жесткость возросла в 1,7 раза, а ще-
лочность – в 1,3 раза. Повышение содержания щелочности и жесткости говорит
о том, что происходит образование накипи и минеральных отложений.

Рис. 3. Изменение коэффициента упаривания в оборотной системе

Коэффициент упаривания увеличился со значения 4,14 до 13,6. Высокие
значения коэффициента упаривания, с одной стороны, определяются небольшим
расходом подпиточной и продувочной воды и, как следствие, характеризуются
снижением финансовых затрат на реагентную обработку и используемую под-
питочную воду. С другой стороны, при высоких значениях Ку увеличивается
содержание солей жесткости, щелочности, что ведет к загрязнению оборотной
системы.

В таблице представлены показатели качества оборотной воды, получен-
ных на основе верификации данных [2].

Значение показателей качества оборотной воды

Показатель
оборотной воды

Показатель повторяемости,
σr, %

Показатель воспроизводимости,
σR, %

Ручное
измерение По прибору Ручное

измерение По прибору

Жесткость 0,32 0,15 3,94 0,64
Щелочность 0,34 0,10 3,94 0,28
Хлориды 0,92 0,13 3,95 0,36

Из таблицы видно, что показатель повторяемости жесткости по прибору
в 2,1 раза меньше, чем при определении по действующим методикам, для ще-
лочности – в 3,4 раза, для хлоридов – в 7,1 раза [3–5]. При ручном измерении
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возможен ряд погрешностей: инструментальные, методические, естественные.
Это связано с присутствием человеческого фактора. Погрешность определения
контролируемых показателей с применением цифровых устройств уменьшается.

Для оценки работы ингибитора «Эктоскейл» построен график фактиче-
ской концентрацией содержания ингибитора в оборотной воде и расчетным
значением (рис. 4).

Рис. 4. Распределение фактической и расчетной концентрации ингибитора
в оборотной воде: 1 – фактическая концентрация; 2 – расчетная концентрация

График условно делится на две зоны, где фактическая концентрация реа-
гента превышает расчетную, и наоборот. Перерасход реагента обуславливает
увеличение расходов на его закупку. Для оптимизации участка необходимо про-
изводить дозирование разбавленного реагента, что будет обеспечивать более лег-
кое распределение реагента в циркуляционной воде, а также снизит количество
дозирования. Уменьшение концентрации реагента может привести к нарушению
очистки поверхностей оборудования системы. Однако с учетом погрешностей
действующих методик такие колебания концентрации реагента приемлемы.

Вероятно, с целью снижения количества примесей необходимо провести
промежуточные продувки оборотной системы охлаждения . Это позволит
уменьшить концентрацию ионов жесткости и щелочности, снизить расход реа-
гента и обеспечит наилучшее поддержание чистоты данной системы при том
же количестве сливаемой воды.

Таким образом, в течение контролируемого периода показатели циркуля-
ционной воды, такие как щелочность, жесткость и хлориды, возрастают в 1,3–
1,7 раза. Данная система оборотного охлаждения характеризуется высоким
коэффициентом упаривания за счет добавления ингибитора «Эктоскейл»,
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биоцида «Оптион-Био», применения шарикоочистки трубок конденсатора и
продувки системы.

С помощью верификации данных проведена оценка применения цифро-
вых приборов. С применением цифровых устройств обеспечивается непре -
рывный контроль за величинами параметров оборотной воды. Контролируемые
параметры имеют лучшие метрологические характеристики , это реализует
оптимальную концентрацию ингибитора.

Для более полного поддержания чистоты оборотной системы Волжской
ТЭЦ, вероятно, необходимо произвести продувки в объеме не более  10 % один
раз в неделю с целью снижения концентрации примесей, находящихся в цирку-
ляционной воде.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
В МАЛЫХ ГОРОДАХ РОССИИ НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА СМОЛЕНСКА

Пучков А.В. – магистрант
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске

АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются возможности и перспективы
использования солнечной энергетики в малых городах России на примере города
Смоленска. Проведен анализ климатических условий региона, которые опреде-
ляют потенциал использования солнечных установок. Также приведены эконо-
мические и экологические расчеты, обоснованы преимущества и препятствия
внедрения солнечной энергетики в энергосистему города. Выявлено, что при
наличии государственной поддержки и развитии инфраструктуры солнечная
энергетика может стать важным компонентом энергетической системы
Смоленска, способствуя снижению углеродного следа и повышению энергети-
ческой независимости города.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: солнечная энергетика, возобновляемые источники
энергии, экологические преимущества, малые города.
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ABSTRACT. The paper explores the possibilities and prospects of solar energy
development in small towns of Russia, using Smolensk as a case study. The climatic
conditions of the region, which influence the potential of solar installations, are ana-
lyzed. Economic and environmental calculations are presented, and the benefits and
barriers of integrating solar energy into the city's power system are substantiated.
It has been identified that with government support and infrastructure development,
solar energy could become a key component of Smolensk's energy system, contrib-
uting to carbon footprint reduction and enhancing the city's energy independence.

KEYWORDS: solar energy, renewable energy sources, environmental benefits,
small towns.

В последние годы в России активно обсуждается переход к более устой-
чивой энергетике с акцентом на развитие возобновляемых источников энергии
(ВИЭ). Солнечная энергетика, будучи одним из самых перспективных направ-
лений ВИЭ, способна играть ключевую роль в обеспечении энергоснабжения
малых городов, особенно в условиях современных экономических и экологиче-
ских вызовов. Введение солнечных технологий в энергосистему малых городов
может снизить их зависимость от централизованных источников электроэнер-
гии, уменьшить выбросы углекислого газа и способствовать энергетической
независимости.

Город Смоленск, как пример типичного малого города с умеренными
климатическими условиями, обладает определенным потенциалом для внедре-
ния солнечных технологий. Несмотря на умеренное количество солнечных дней
в году, современные технологии позволяют эффективно использовать даже
ограниченные ресурсы солнечной энергии. Важным аспектом исследования
является оценка экономической эффективности установки солнечных панелей
и их влияния на окружающую среду.

Цель данной статьи – проанализировать перспективы развития солнечной
энергетики в Смоленске, выявить основные барьеры и преимущества внедрения
подобных систем, а также предложить рекомендации для их успешного приме-
нения.

Рассматривая климатические условия региона, следует отметить, что го-
род Смоленск расположен в зоне умеренно-континентального климата . Средне-
годовое количество солнечных часов в регионе составляет около  1800, или
примерно 20 % общегодового времени, что ниже показателей южных регионов
России, но сопоставимо с центральной Европой, где солнечная энергетика
успешно развивается [1]. Для работы солнечных установок даже в условиях
менее интенсивного солнечного излучения применяются современные высоко-
эффективные панели, способные производить энергию при диффузном свете.

Анализ климатических данных показывает, что наибольший потенциал
производства солнечной энергии наблюдается с апреля по сентябрь, когда
средняя продолжительность солнечного дня достигает своего пика . Однако
внедрение накопителей энергии позволяет компенсировать сезонные колебания
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и использовать избыточную энергию, накопленную в течение солнечных меся-
цев, в зимний период [2].

Для малых городов, таких как Смоленск, оптимальными являются следу-
ющие варианты солнечных систем:

– крышные установки: для домохозяйств, многоквартирных домов, школ
и других муниципальных объектов. Такие установки позволяют эффективно
использовать доступное пространство, не занимая дополнительные земли;

– наземные солнечные станции: целесообразны для свободных террито-
рий за пределами городской черты. Для Смоленска это могут быть заброшен-
ные участки или неиспользуемые земли сельскохозяйственного назначения;

– гибридные системы: использование солнечных панелей совместно с
ветряными генераторами для повышения надежности энергоснабжения .

Современные солнечные панели имеют КПД до 22 % и срок службы до
25–30 лет, что делает их экономически привлекательными в долгосрочной пер-
спективе [3]. Применение инверторов и аккумуляторов последнего поколения
позволяет эффективно управлять процессом распределения и накопления энергии.

На территории Смоленска можно выделить несколько потенциальных зон
для размещения солнечных систем:

– муниципальные здания: школы, больницы и административные здания
с большими крышами;

– частный сектор: крышные установки для домохозяйств, которые могут
частично покрывать собственное энергопотребление;

– индустриальные зоны: территории с низкой плотностью застройки,
подходящие для наземных установок.

Эффективная интеграция солнечной энергии возможна при наличии про-
грамм субсидирования и упрощения процедур подключения к общей энергосети .
Это позволит стимулировать как частных, так и корпоративных инвесторов.

Экономическая оценка внедрения солнечных панелей в Смоленске бази-
руется на стоимости оборудования и его установки. На текущий момент цена
монокристаллической панели мощностью 1 кВт составляет около 25 000–30 000
руб. [4]. Для среднего домохозяйства установка системы мощностью 5 кВт
обойдется примерно в 150 000–200 000 руб., включая стоимость инвертора,
креплений и подключения. Для муниципальных объектов, таких как школы или
больницы, возможны коллективные установки мощностью до 100 кВт, что тре-
бует инвестиций порядка 3–4 млн руб. Однако масштабы таких проектов поз-
воляют воспользоваться субсидиями, которые частично компенсируют затраты.

При расчете окупаемости внедрения подобных систем, следует учитывать
следующие факторы: расходы на электроэнергию и рост тарифов, стоимость
установки, субсидии, деградация панелей.

При средней стоимости электроэнергии для населения в Смоленске  – около
5 руб./кВт·ч [5] – солнечные системы могут снизить счета за электроэнергию
на 30–50 %, в зависимости от объема потребления и солнечной активности .
Окупаемость систем для частных пользователей составит 7–10 лет, при условии
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стабильных тарифов на электроэнергию. Для муниципальных объектов срок
окупаемости может быть уменьшен до 5–7 лет при привлечении государствен-
ных субсидий и льготных кредитов.

Если говорить о роли государственной поддержки, то в России действуют
программы субсидирования для ВИЭ, но их доступность для малых городов
остается ограниченной [6]. Упрощение процедур получения субсидий и налого-
вых льгот может существенно повысить инвестиционную привлекательность
солнечной энергетики в Смоленске. Дополнительной мерой поддержки могло бы
стать введение «зеленых тарифов» на электроэнергию, при которых излишки
вырабатываемой энергии могли бы продаваться в общую сеть по повышенной
стоимости.

Внедрение солнечной энергетики несет в себе ряд преимуществ. Основ-
ное преимущество солнечной энергетики – это снижение выбросов углекислого
газа (CO2) и других парниковых газов, что актуально в условиях глобального
изменения климата. Для Смоленска переход на солнечную генерацию позволит
ежегодно сокращать выбросы на 1,5–2 т СО2 на домохозяйство мощностью
5 кВт [7]. На уровне города снижение углеродного следа может достичь значи-
тельных масштабов, если будут внедрены масштабные муниципальные проекты.

Дополнительным экологическим плюсом является уменьшение потребно-
сти в добыче углеводородов и эксплуатации старых тепловых электростанций ,
которые имеют высокий уровень загрязнений и низкий КПД . Внедрение сол-
нечных систем также способствует уменьшению локального загрязнения воз-
духа, что особенно важно для населения, проживающего вблизи промышлен-
ных объектов и электростанций.

Солнечная энергетика также может стать драйвером социальных измене-
ний в Смоленске.

• Создание рабочих мест. Строительство и обслуживание солнечных
установок потребуют участия инженеров, монтажников и других специалистов.
Это может способствовать снижению уровня безработицы в городе.

• Энергетическая независимость. Установки солнечных панелей позво-
ляют домохозяйствам и предприятиям частично или полностью отказаться
от центрального энергоснабжения, что особенно важно при перебоях в подаче
энергии.

• Популяризация экологической культуры. Внедрение солнечной энерге-
тики повышает уровень осведомленности населения о важности устойчивого
развития и экологии.

Несмотря на очевидные плюсы, внедрение солнечных систем сопровож-
дается определенными рисками.

• Утилизация солнечных панелей. Панели содержат токсичные материа-
лы, такие как кадмий и свинец, которые требуют специализированной перера-
ботки. Если эта проблема не будет решена, она может привести к загрязнению
окружающей среды [8].
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• Использование земли. Наземные установки, особенно крупные станции,
требуют выделения значительных участков земли, что может привести к утрате
естественных экосистем.

Для минимизации подобных рисков можно выделить следующие реко-
мендации:

– разработка программ по переработке и утилизации солнечных панелей
с привлечением специализированных компаний;

– приоритетное использование крыш и других уже освоенных про-
странств для размещения солнечных систем;

– проведение экологической экспертизы при планировании крупных
проектов.

Для успешного внедрения солнечных технологий в Смоленске требуется
согласованная работа государственных органов, бизнеса и местного населения.
Основные шаги для развития солнечной энергетики следующие.

• Государственные меры поддержки:
– введение целевых субсидий для домохозяйств и предприятий на уста-

новку солнечных панелей;
– создание региональных программ, стимулирующих использование воз-

обновляемых источников энергии, например компенсация части затрат на обо-
рудование.

• Инфраструктурные изменения:
– модернизация электросетей для интеграции солнечных установок и

управления двунаправленными потоками энергии;
– разработка схемы подключения к общей энергосети для частных произ-

водителей.
• Образовательные инициативы:
– организация тренингов и образовательных мероприятий для жителей

города, чтобы повысить осведомленность о преимуществах солнечной энер-
гетики;

– подготовка специалистов для монтажа и обслуживания солнечных
систем.

Для привлечения инвесторов в регион необходимо предложить льготные
условия, такие как налоговые каникулы или снижение ставки налога на при-
быль для компаний, работающих с ВИЭ. Рекомендуется начать с пилотных
проектов на объектах городской инфраструктуры, например школ и больниц.
Успешные примеры их работы смогут показать эффективность солнечной энер-
гетики и привлечь внимание частного сектора.

Таким образом, солнечная энергетика обладает потенциалом для малых
городов, таких как Смоленск, но с рядом оговорок и нюансов, а также зависит
от ряда факторов. Внедрение солнечных технологий позволит повысить энергети-
ческую независимость, снизить экологические риски и улучшить качество жизни
населения. При наличии государственной поддержки и правильно выстроенной
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инфраструктуры солнечная энергетика может стать важным компонентом
устойчивого развития региона, но на текущий момент внедрение энергетики
может осуществляться разве что на уровне отдельных элементов , а не целого
региона ввиду экономической несостоятельности при отсутствии дополнитель-
ных стимулов или изменения ситуации на рынке электроэнергии.
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НЕГАТИВНОЕ ВЛИЯНИЕ НА ЭКОЛОГИЮ
ОТ УСТАНОВКИ СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ

Пучков А.В. – магистрант
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске

АННОТАЦИЯ. В данной статье рассматриваются потенциальные эколо-
гические проблемы, связанные с производством, эксплуатацией и утилизацией
солнечных панелей. Оценены экологические риски, включая использование редких
и токсичных материалов, проблемы с утилизацией старых панелей и возможное
воздействие на биоразнообразие. Исследуется, какие меры принимаются для ми-
нимизации этих рисков и какие технологии и подходы могут помочь сделать сол-
нечную энергетику более экологически безопасной.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: солнечные панели, экология, воздействие на окру-
жающую среду, утилизация солнечных панелей, токсичные материалы, возобнов-
ляемая энергетика.
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ABSTRACT. This article examines potential environmental issues associated with
the production, operation, and disposal of solar panels. Environmental risks are as-
sessed, including the use of rare and toxic materials, challenges related to the recycling
of old panels, and potential impacts on biodiversity. The study explores measures being
implemented to mitigate these risks and investigates technologies and approaches that
can help make solar energy more environmentally sustainable.

KEYWORDS: solar panels, ecology, environmental impact, solar panel recycling,
toxic materials, renewable energy.

Солнечные панели считаются одними из наиболее экологически чистых
источников энергии. Однако, несмотря на свою репутацию, они не лишены
экологических рисков, особенно если рассматривать их с точки зрения полного
жизненного цикла: от производства до утилизации. Проблема экологического
ущерба от солнечных панелей начала активно обсуждаться с ростом популяр -
ности солнечной энергетики, и потребность в решении этих вопросов возрастает.
В частности, важными вопросами являются эколого-экономический ущерб от
производства и утилизации панелей, а также отсутствие инфраструктуры пере-
работки старых панелей в странах с развивающейся солнечной энергетикой ,
таких как Россия.

Процесс производства солнечных панелей требует значительных энерге-
тических затрат и использования редкоземельных металлов, таких как индий,
галлий, кадмий и др. Эти металлы часто добываются с использованием токсич-
ных химических веществ, что приводит к загрязнению окружающей среды. Со-
гласно исследованию компании International Renewable Energy Agency (IRENA),
солнечные панели производят углеродные выбросы в среднем на уровне  40–70 г
CO2 на кВт·ч в процессе производства. Это больше, чем у ветряных генерато-
ров (10–20 г CO2 на кВт·ч), но гораздо меньше, чем у угольных электростанций,
где выбросы могут достигать 800–1000 г CO2 на кВт·ч [1, 2].

Когда срок службы солнечных панелей истекает, возникает вопрос об их
утилизации. Современные панели содержат кадмий, свинец и другие токсичные
вещества, которые могут попасть в почву и водоемы при неправильной утили-
зации. По прогнозам, к 2050 году мировое количество старых солнечных пане-
лей может достичь 60 млн т [3]. Это создает серьезную угрозу для экологии, если
не будет разработано эффективное решение по переработке таких панелей .
В России в настоящий момент нет достаточной инфраструктуры для переработки
солнечных панелей, что усугубляет проблему.

Одним из решений является разработка системы утилизации, как это
практикуется в Германии, где за переработку старых панелей отвечает компа-
ния PV CYCLE. Она перерабатывает панели, извлекая полезные материалы,
такие как кремний и серебро, и снижая экологический ущерб. В России, однако,
таких систем пока нет, что делает эту проблему актуальной для дальнейшего
развития солнечной энергетики в стране.

Кроме того, производство солнечных панелей оставляет значительный
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углеродный след. По данным Европейской ассоциации солнечной энергетики
(SolarPower Europe), на долю производства панелей приходится около 35 % угле-
родных выбросов, связанных с их жизненным циклом. Этот показатель важен
для оценки экологической чистоты солнечной энергетики, особенно в условиях
глобального перехода на низкоуглеродную энергетику.

В странах с развитыми солнечными рынками, таких как Германия и Япо-
ния, создана эффективная система переработки старых солнечных панелей .
В Германии действует PV CYCLE, которая ежегодно перерабатывает около
10 000 т солнечных панелей, извлекая более 90 % материалов для повторного
использования. Это помогает снизить нагрузку на окружающую среду и мини-
мизировать экологический ущерб.

В Китае, крупнейшем производителе солнечных панелей, также развива-
ются технологии переработки, хотя процесс еще находится на начальной стадии.
В 2020 году в Китае было переработано около 500 000 т солнечных панелей,
и правительство активно инвестирует в расширение этой инфраструктуры .
В отличие от Европы, в Китае особое внимание уделяется переработке матери-
алов для восстановления стоимости и производства новых панелей.

Для минимизации экологического ущерба от солнечных панелей необхо-
димо совершенствовать их дизайн и производство. Одним из перспективных
решений является использование более экологичных материалов, таких как пе-
ровскитные солнечные панели, которые не содержат токсичные вещества, такие
как кадмий и свинец, и обладают более низким углеродным следом на всех эта-
пах производства. Перовскитные панели, по оценкам, могут снизить углеродные
выбросы до 30 % по сравнению с традиционными кремниевыми панелями [6].

Кроме того, разработка новых технологий переработки, включая автома-
тизированные системы, которые могут извлекать больше материалов из пане-
лей, станет важным шагом в решении проблемы утилизации. Важно также
внедрять программы вторичного использования, при которых панели или их
части могут быть использованы повторно.

В России на данный момент отсутствует развитая инфраструктура для
переработки солнечных панелей. Однако, учитывая растущий рынок солнечной
энергетики, создание такой отрасли может стать важной частью экономической
и экологической политики страны. Важными шагами для России являются раз-
витие законодательства по переработке солнечных панелей, создание перераба-
тывающих заводов и внедрение инновационных технологий переработки .
Страны Европы и Китай уже создали успешные примеры переработки солнеч-
ных панелей, и для России это является актуальной задачей в условиях расту-
щего интереса к солнечной энергетике.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОТВОДА ТЕПЛА С ГЕНЕРАТОРА
В СОСТАВЕ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

Клеин Д.Ю., Каменев Е.С. – аспиранты
Филиал ФГБОУ ВО НИУ «МЭИ» в г. Смоленске

АННОТАЦИЯ. В статье приведен анализ методов отвода тепла с гене-
ратора в составе ветроэнергетической установки при предотвращении пере-
грева обмоток генератора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нагрев обмоток, ветрогенератор, температура,
скорость ветра.

ABSTRACT. The article provides an analysis of methods for removing heat
from a generator as part of a wind turbine to prevent overheating of the generator
windings.

KEYWORDS: winding heating, wind generator, temperature, wind speed.

Ветрогенераторы играют ключевую роль в производстве возобновляемой
энергии, однако, как и любое другое оборудование, они подвержены тепловым
нагрузкам. Эффективный отвод тепла является важным аспектом их работы ,
так как перегрев может привести к снижению эффективности, выходу из строя
компонентов и сокращению срока службы устройства.

Ветрогенераторы преобразуют кинетическую энергию ветра в электриче-
скую. Однако в процессе этого преобразования возникает нагрев обмоток гене-
ратора, которые можно разделить на несколько основных категорий.
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Механические потери
• Сопротивление трения. В ветрогенераторах есть множество движущихся

частей, таких как подшипники, которые могут создавать трение. Это трение
приводит к механическим потерям энергии, которая преобразуется в тепло.

• Деформация материалов. При работе под нагрузкой некоторые компо-
ненты могут деформироваться, что также может приводить к дополнительному
нагреву.

Электрические потери
• Сопротивление проводников. Когда электрический ток проходит через

провода и обмотки генератора, возникает нагрев из-за сопротивления материала
(эффект Джоуля). Это может быть значительным источником тепла, особенно
при больших токах.

• Потери в магнитных материалах. В магнитных системах генераторов
могут происходить потери из-за гистерезиса и вихревых токов , что также при-
водит к выделению тепла.

Нагрев от окружающей среды
• Солнечное излучение. Внешние условия, такие как солнечное излучение,

могут влиять на температуру компонентов ветрогенератора.
• Температура воздуха. В зависимости от температуры окружающего

воздуха элементы генератора могут нагреваться или охлаждаться.
• Пыль и загрязнения. Накопление пыли и других загрязняющих веществ

на обмотках может ухудшить теплоотвод и привести к перегреву.
Неисправности и сбои в работе
• Короткие замыкания. Короткие замыкания в обмотках могут привести

к резкому увеличению тока и, соответственно, к перегреву.
• Неисправности в инверторе. Проблемы с инвертором могут привести

к неправильной работе генератора и увеличению тока в обмотках.
• Неисправности системы управления . Неправильная работа системы

управления может привести к тому, что генератор будет работать в неэффек-
тивном режиме, что увеличит нагрузку на обмотки [1–4].

Для предотвращения данных проблем существуют следующие методы
отвода тепла.

Воздушное охлаждение
Метод воздушного охлаждения генератора в составе ветроэнергетической

установки (ВЭУ) является одним из наиболее распространенных и эффектив-
ных способов отвода тепла от генератора. Он основан на использовании воздуха
как охлаждающего агента и может быть реализован различными способами .

Воздушное охлаждение основано на естественной или принудительной
конвекции, где воздух циркулирует вокруг генератора, забирая избыточное
тепло и тем самым поддерживая оптимальную рабочую температуру. Есте-
ственная конвекция использует естественные потоки воздуха для отвода тепла .
Теплый воздух поднимается вверх, а холодный воздух поступает снизу. При



IV Международная научно-практическая конференция

56

принудительной конвекции используются вентиляторы для создания направ-
ленного потока воздуха, который проходит через генератор и отводит тепло.

Жидкостное охлаждение
Метод жидкостного охлаждения генератора в ветроэнергетических уста-

новках (ВЭУ) представляет собой эффективный способ отвода тепла, который
используется для поддержания оптимальной температуры работы генератора .
Этот метод особенно актуален для высокомощных установок, где выделение
тепла может быть значительным.

Жидкостное охлаждение основано на использовании жидкости (обычно
воды или специализированных охлаждающих жидкостей) для отвода тепла от
генератора. Жидкость циркулирует через систему трубопроводов, поглощая
тепло от генератора и отводя его в радиатор или теплообменник, где происхо-
дит теплоотвод в окружающую среду.

Теплообменники
Теплообменники обеспечивают эффективный отвод тепла, выделяемого в

процессе работы генератора, и поддерживают его в оптимальном температур-
ном диапазоне. Установка теплообменников позволяет передавать тепло от го-
рячих частей генератора к окружающей среде или к системе охлаждения [5, 6].

Мониторинг температуры
Мониторинг температуры обмоток генератора в ветроэнергетических

установках (ВЭУ) является критически важным для предотвращения перегрева
и, как следствие, повреждения оборудования.

Эффективный метод мониторинга температуры обмоток генератора ВЭУ
включает использование современных датчиков, автоматизированных систем
мониторинга и программного обеспечения для анализа данных. Это позволяет
не только предотвратить перегрев и продлить срок службы оборудования , но и
повысить общую эффективность работы ВЭУ [7].

На рис. 1 представлена комплексная модель ветроэнергетической уста-
новки, при которой были получены результаты изменения температуры нагрева
обмоток генератора в зависимости от скорости ветра (рис. 2).

Таким образом, отвод тепла с ветрогенераторов является критически
важным аспектом их эксплуатации. Для предотвращения перегрева обмоток
ветрогенераторов важно проводить регулярное техническое обслуживание ,
следить за состоянием всех компонентов системы и обеспечивать эффективную
работу систем охлаждения. Также необходимо использовать качественные мате-
риалы и следить за условиями эксплуатации генератора.

Эффективные системы охлаждения не только повышают производитель-
ность и надежность оборудования, но и способствуют увеличению срока службы
ветряных установок. Инвестирование в современные технологии охлаждения
и мониторинга поможет обеспечить устойчивое развитие ветряной энергетики
и повысить ее конкурентоспособность на рынке возобновляемых источников
энергии.
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Рис. 1. Комплексная модель ВЭУ при определении
теплового состояния генератора

Рис. 2. Динамика температуры при нагреве катушек генератора
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АННОТАЦИЯ. В статье представлен анализ существующих методов
определения места повреждения при коротких замыканиях в сети 6-10 кВ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методы определения места повреждения линии,
короткие замыкания, снижение потерь электроэнергии.

ANNOTATION. The article presents an analysis of existing methods for deter-
mining the location of damage in case of short circuits in a 6-10 kV network.

KEYWORDS: methods for determining the location of line damage, short cir-
cuits, reduction of power losses.

В настоящее время особое внимание уделяется определению мест повре-
ждений линий электропередачи сетей 6-10 кВ, поскольку подобные аварии
в сетях влекут за собой значительные экономические потери [1]. Повреждения
линий электропередачи приводят к системным нарушениям в энергосистеме ,
включая дестабилизацию нормального режима работы, перебои в электроснаб-
жении потребителей, ухудшение качества электроэнергии и увеличение потерь
в сети. Для оперативного восстановления стабильности работы электроэнерге-
тической системы необходимо незамедлительно выявить место повреждения ,
минимизируя время на его локализацию и последующий ремонт поврежден-
ного участка. Основная часть времени, затрачиваемого на восстановление и
устранение повреждений, уходит на локализацию места повреждения. Поэтому
особенно важным является решение задачи его точного и оперативного опреде-
ления с использованием высокоскоростных систем.

Наиболее распространенным видом повреждения в сетях напряжением
6-10 кВ являются однофазные короткие замыкания на землю (далее – ОЗЗ),
составляющие примерно 60–80 % от общего числа всех повреждений. Основ-
ные причины возникновения таких замыканий включают износ изоляции , про-
явление скрытых браков производства или дефектов, образовавшихся при
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строительстве и монтаже, механические разрушения кабелей при проведении
земляных работ и другие негативные факторы [2].

Продолжительное функционирование сети крайне нежелательно, по-
скольку это значительно повышает риск возникновения ОЗЗ во второй точке
в другой фазе, а следовательно, появлению двойного замыкания на землю (далее
– ДЗЗ). На начальных этапах развития повреждения значительная часть ОЗЗ
в сетях 6-10 кВ носит дуговой перемежающийся характер, который сопровож-
дается существенными перенапряжениями на неповрежденных фазах и повы -
шением среднеквадратичного значения тока в месте повреждения.

Таким образом, своевременное выявление и ликвидация поврежденного
участка линии является критически важным для поддержания надежности беспе -
ребойного электроснабжения и предотвращения серьезных аварийных ситуаций .

Из-за разнообразия типов повреждений и условий эксплуатации электро-
энергетических сетей существует множество методов определения места по -
вреждения (далее – ОМП) [3]. В связи с этим их делят на две большие группы.

1. Дистанционные методы ОМП – это способы выявления мест повре-
ждения на линиях электропередачи, основанные на использовании дистанцион-
ных средств измерения и анализа электрических параметров сети . Эти методы
позволяют определить место повреждения без необходимости физического
присутствия на месте аварии. Данная группа методов соответствует требова-
нию быстрой локализации повреждения, но имеет ограниченную точность.

2. Топографические методы ОМП – это методы, использующие физиче-
ские характеристики местности и инфраструктуры для локализации поврежде-
ний на линиях электропередачи. Они предполагают непосредственное обследо-
вание трассы линии электропередачи с целью выявления видимых признаков
повреждения. Данная группа методов, наоборот, имеет высокую точность, но
требует значительных затрат времени и ресурсов.

В зависимости от характеристик повреждения, расположения линии и вели-
чины переходного сопротивления выбирается соответствующий метод локали-
зации повреждения. Однофазные замыкания на землю в сетях 6-10 кВ являются
самыми популярными. По величине переходного сопротивления в месте замы-
кания их подразделяют на три группы:

1) первая категория аварийных случаев характеризуется минимальным
переходным сопротивлением – практически нулевым;

2) во второй группе повреждений наблюдаются значения переходного
сопротивления в диапазоне от единицы Ом до нескольких сотен кОм;

3) третья категория включает аномалии с переходными сопротивлениями,
достигающими десятков и сотен МОм (заплывающий пробой).

После возникновения повреждения на линии сначала определяют зону его
локализации. Затем, используя различные методы ОМП, проводят точный поиск
места повреждения на трассе. Для определения зоны повреждения линии ис-
пользуют следующие методы: импульсный, метод колебательного разряда, аку-
стический метод, индукционный метод, метод накладной рамки.



IV Международная научно-практическая конференция

60

Импульсный метод используется в системах кабельных линий для опре-
деления мест повреждений при переходном сопротивлении до  150 Ом, за ис-
ключением случаев с заплывающим пробоем. В основе метода лежит анализ
временной задержки между подачей импульса и его отражением от места по-
вреждения. Расстояние до повреждения вычисляется по формуле

lx	=	80	∙	τx,

где 	τx – время пробега импульса в линии от места посылки до места поврежде-
ния и обратно.

Метод колебательного разряда специализирован для случаев с заплыва-
ющим пробоем кабелей. Используется последовательное повышение напряже-
ния на поврежденном участке от специального оборудования до достижения
уровня пробойного значения. В момент возникновения пробоя происходит ко-
лебательный разряд, чьи периодические характеристики служат для точного
определения расстояния до места повреждения благодаря постоянной скорости
распространения электромагнитных волн в кабельных линиях.

Расстояние до места повреждения определяется по формуле

L = 40 ∙ Τ,

где Τ	 – период колебаний колебательного разряда.
Методика акустического обнаружения неразрывно связана с понятием

универсальности и широко применяется в большинстве кабельных систем как
основной способ выявления дефектов. Суть метода заключается в создании
электрического искрового разряда на предполагаемом участке повреждения ,
после чего анализируется звуковое излучение над этой точкой. Этот подход
эффективен для идентификации разнообразных типов повреждений при условии,
что место дефекта предварительно определено и обладает переходным сопро-
тивлением не менее 40 Ом.

Качество прослушивания сигналов зависит от глубины залегания кабеля
(1–5 м), плотности почвы, характера повреждения и мощности разрядного им-
пульса. Для открыто проложенных линий, а также в каналах или туннелях метод
не рекомендуется из-за способности металлической оболочки искажать звуковые
волны, что может привести к значительным ошибкам локализации [4].

Для получения разрядного импульса используют кенотронные генераторы
с включением высоковольтных конденсаторов и шарового разрядника . Воз-
можно применение естественной емкости неповрежденных жил кабеля в каче-
стве альтернативы конденсаторов. Акустические датчики, обычно представля-
ющие собой пьезомагнитные или электромагнитные устройства, преобразуют
механические колебания грунта в электрический сигнал для последующей обра-
ботки звукоусиливающим оборудованием. Максимальная интенсивность сигнала
фиксируется непосредственно над местом повреждения кабеля.
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Индукционный метод является очень точным, но его применение связано
с прожигом кабеля. Методика обладает высокой точностью локализации под-
земных кабелей благодаря воздействию на них электрического тока в диапазоне
от долей ампера до 20 А с частотой звукового спектра (800–1200 Гц). Основ-
ным принципом служит регистрация изменений магнитного поля над кабелем
при помощи чувствительной рамки, размещенной на поверхности земли. Выбор
диапазона токов зависит от уровня помех и глубины залегания объекта . Инду-
цированная в рамке ЭДС напрямую связана с распределением тока по кабелю ,
его структурой («жила – оболочка») и взаимным расположением. Для повыше-
ния точности применяется метод «жила – жила», где однофазные замыкания
преобразуются в многофазные или создается искусственный контакт между то-
коведущей жилой кабеля и его оболочкой, отключая землю с обоих концов.

Силовые линии тока «жила – земля» формируют концентрические кольца
вокруг оси кабеля. Токи в прямых и обратных проводах создают два противо-
положно направленных магнитных поля, чья сила зависит от ориентации жил
относительно поверхности: максимальная индукция наблюдается при горизон-
тальном расположении, минимальная – при вертикальном. Ввиду спиральной
структуры кабеля в вертикально установленной рамке, перемещающейся вдоль
трассы кабеля, ЭДС варьируются от минимума (при строго вертикальных
жилах) до максимума (при горизонтальном положении). Сигнал ослабления над
местом повреждения не превышает половины шага кабеля.

Методика обеспечивает следующее:
1) определение траектории прокладки;
2) измерение глубины залегания, включая отметку на карте после выяв-

ления основной линии;
3) обнаружение соединительных муфт по характерному усилению звуко-

вого сигнала в телефонном режиме.
Затем, направляя контур измерительной рамки под углом в 45 градусов

относительно вертикальной плоскости и параллельно оси кабеля, идентифици-
руют точку исчезновения индуцированного напряжения ЭДС внутри этой рамки.
Размер расстояния от данной точки до знака на трассе определяет глубину
залегания кабельного сооружения. При наличии металлической защитной трубы
происходит значительное снижение уровня акустических эффектов, поскольку
она функционирует как экран – отражатель магнитных полей.

Метод накладной рамки является разновидностью индукционного метода
ОМП [5]. Этот способ основывается на принципах индуктивной диагностики
и предназначен для выявления короткого замыкания между жилами кабеля и
его металлической оболочкой. Особенно эффективен при открытой прокладке,
но в случае подземного расположения требуется раскопка нескольких шурфов
в предполагаемой зоне повреждения. После установки генератора к жилам или
оболочке рамку размещают на кабеле и вращают вокруг своей оси. В районе
короткого замыкания наблюдаются два пиковых максимума и минимума сиг-
нала от магнитного поля пары токов. За пределами повреждения при повороте
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рамки фиксируется постоянный уровень сигнала, обусловленный однородным
полем тока в месте утечки.

В статье рассмотрены основные методы определения места повреждения
на линиях электропередачи в сетях 6-10 кВ. Все методы можно разделить на
два типа: дистанционные и физические. Дистанционные методы, такие как им-
пульсный и акустический, обеспечивают быструю локализацию повреждения,
но имеют ограниченную точность, особенно при высоком переходном сопро-
тивлении. Методы, основанные на физическом обследовании, такие как индук-
ционные и топографические, обладают высокой точностью, но требуют больше
времени и ресурсов [6, 7].

Выбор метода зависит от типа повреждения, условий эксплуатации и тре-
буемой скорости реагирования. Наиболее эффективным подходом является
комбинированное использование различных методов, что позволяет компенси-
ровать их ограничения и повысить точность локализации.

Перспективы дальнейших исследований связаны с совершенствованием
существующих методов и внедрением новых технологий, таких как сенсорные
сети и автоматизированные системы диагностики. Это позволит повысить опе-
ративность и точность выявления повреждений, что, в свою очередь, повысит
надежность и безопасность электроснабжения.
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АННОТАЦИЯ. В работе проведен сбор и анализ основных тенденций и
направлений развития централизованной архитектуры понизительных под-
станций схем «мостик», а также опыт их применения.
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ABSTRACT. The article collects and analyzes the main trends and directions of
development of centralized architecture of step-down substations of "bridge" schemes,
as well as their application experience.
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В настоящее время для местных, районных электрических сетей и круп-
ных предприятий актуальны вопросы обновления подстанционного оборудова-
ния трансформаторных подстанций 110/35/10 кВ, однако себестоимость модер-
низации первичного и вторичного оборудования является крайне высокой , что
приводит к системному снижению надежности, недоотпуску электроэнергии и
уменьшению прибылей электросетевого комплекса.

Одним из вариантов снижения себестоимости реконструкции подстанций
является сокращение затрат на релейную защиту (РЗ) и автоматику (РЗиА)
путем установки централизованной релейной защиты [1–7]. Централизованная
релейная защита представляет собой объединение устройств релейной защиты
и автоматики в едином терминале, которые позволяют сократить сроки строи-
тельно-монтажных, пусконаладочных и текущих работ, применять новые архи-
тектуры работы релейной защиты, методики работы систем определения места
повреждений, что в совокупности приводит к увеличению надежности под-
станционного оборудования.

Применение централизованной релейной защиты основано на объедине-
нии защит сегментов подстанции [2]. Рассматривая релейные защиты на при-
мере схемы 5АН, при использовании локальных устройств РЗиА потребуется
установить комплекты основных, резервных защит линий и трансформаторов,
автоматики управления выключателями (АУВ), автоматики регулирования
напряжения трансформаторов (АРНТ), терминалы определения места повре-
ждения (ОПН), регистратор аварийных событий (РАС), систему центральной
сигнализации (ЦС), устройства передачи и приема аварийных сигналов и ко-
манд (УПАСК). Применение комплекса централизованной релейной защиты
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и автоматики позволяет объединить в себе автоматику и защиты линии, транс-
форматора, обходного выключателя и вводов (рис. 1).

Рис. 1. Локальная релейная защита схемы 5АН

Локальную релейную защиту, автоматику секции шин и присоединений
6-35 кВ возможно объединить в единый комплекс (рис. 2), позволяющий с
большей точностью определять поврежденный фидер при однофазном замыка-
нии на землю, производить математический расчет токов при выходе из строя
измерительных трансформаторов тока присоединения [2], что в совокупности
вышеуказанных факторов позволит минимизировать ущерб при коротком замы-
кании на защищаемом объекте.

При разработке архитектуры релейных защит возможно выделить три
варианта построения: традиционная (локальная), централизованная и комбини-
рованная. Основным минусом традиционной компоновки защит является их
громоздкость – на подстанциях 110-220 кВ в среднем устанавливается около
100 терминалов, большое количество коммутаторов и маршрутизаторов, что, в
свою очередь, снижает скорость передачи данных на уровне присоединения [7].

Централизованная архитектура построения основана на объединении
функционала локальных защит в единый вычислительный комплекс. В данном
исполнении возможны различные компоновки архитектуры защит , однако
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наиболее надежными, экономичными и простыми в эксплуатации на сегодняш-
ний день являются комплексы, основанные на централизации РЗиА узлов.
Данный подход реализован в решении, разработанном в ООО «Релематика»,
на основе модернизированного терминала защит «ТОР 300», установленного на
ПС110/35/6 кВ «Пойковская» филиала АО «Тюменьэнерго» – Нефтеюганские
электрические сети. По данным производителя, за период с 2014 по 2017 год
было зафиксировано девять внешних повреждений, релейная защита отработала
штатно, что подтверждает надежность заложенных технических решений [2, 7].

Рис. 2. Локальная релейная защита схема системы шин и фидеров
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Комбинированная архитектура является переходным звеном между ло-
кальной и централизованной архитектурой. Данные комплексы защит обладают
повышенной надежностью, позволяют наработать опыт эксплуатации центра-
лизованных защит, при этом данный вариант является наиболее громоздким,
дорогим и сложным в эксплуатации. Настоящая технологическая концепция
разрабатывается в НПП «Бреслер». Созданная двухуровневая система защиты
позволяет в короткий срок перевести действующие подстанции в ранг  «цифро-
вых» [2, 6, 7].

Для объединения функционала релейной защиты и функций АСУ ТП
необходима точная синхронизация по времени аналого-цифровых преобразова-
телей (АЦП) с применением разрядностей АЦП не ниже 13-го разряда [7].

На текущий момент наибольшее распространение получили дифферен-
циальные релейные защиты, характеризующиеся векторным сравнением изме-
ряемой величины, и ступенчатые, имеющие векторное или модульное срав-
нение числа с заданной уставкой на срабатывание с установленной задержкой
по времени.

Главным недостатком дифференциальных защит является высокая вероят-
ность отказа в срабатывании в режиме перенасыщения измерительных транс-
форматоров тока (ТТ), что обусловлено искажением токов короткого замыкания
по второй гармонике [8, 9], выходом трансформаторов тока за пределы сроков
службы с увеличением полной погрешности, что в совокупности с большими
токами короткого замыкания на шинах 6-35 кВ приводит к шансу несрабаты-
вания, а следовательно, к продолжительному горению дуги и большему финан-
совому ущербу.

Основными недостатками токовых ступенчатых защит, организованных
на локальных шкафах релейной защиты, является большая выдержка времени,
обусловленная резервированием вышестоящего участка, низкая чувствитель-
ность при удаленных междуфазных замыканиях, перемежающихся коротких
замыканиях и однофазных замыканий на землю.

Применение централизованных комплексов РЗиА для питания понизи-
тельных подстанций имеет большой потенциал внедрения ввиду удешевления
капитальных затрат, возможности создания эффективных защит от однофазных
замыканий на землю для сетей с изолированной или компенсированной
нейтралями, однако на сегодняшний день остается нерешенным вопрос норма-
тивного регулирования подобных комплексов.
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АННОТАЦИЯ. В данной статье рассматриваются возможности приме-
нения искусственных нейронных сетей для решения задач множественной
классификации состояний сложных систем в энергетической отрасли. Уделя-
ется особое внимание анализу возможностей применения многослойного пер-
септрона для проведения множественной классификации состояний сложных
энергетических систем. Представлен ряд этапов процесса обучения нейро-
сетевой модели, построенной для множественной классификации состояний
сложных энергетических систем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергетическая система, нейросетевая модель,
искусственные нейронные сети, множественная классификация.

ABSTRACT. This article discusses the possibilities of using artificial neural
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networks to solve problems of multiple classification of states of complex systems in
the energy industry. Special attention is paid to the analysis of the possibilities of us-
ing a multilayer perceptron for conducting multiple classification of states of complex
energy systems. A number of stages of the learning process of a neural network mod-
el built for multiple classification of states of complex energy systems are presented.

KEYWORDS: energy system, neural network model, artificial neural networks,
multiple classification.

В последнее годы наблюдается стремительный рост потребления электро-
энергии и трансформация структуры ее генерации, в связи с чем растут требова-
ния к надежности и производительности современных энергетических систем .
Каждый день такие системы сталкиваются с различными «вызовами» (например,
кибер- и физическими атаками на инфраструктуру, ужесточением нормативных
требований и т. п.). В этих условиях стратегическую значимость приобретает
задача «развития» процессов мониторинга и анализа их функционирования
путем активного внедрения цифровых технологий, в том числе методов интел-
лектуального анализа данных.

В качестве одного из направлений их внедрения может рассматриваться
автоматическая множественная классификация, позволяющая устанавливать
и типизировать состояния компонентов сложных энергетических систем по
отдельности и в совокупности, результаты которой могут использоваться для
выработки как оперативных, так и стратегических решений по повышению
эффективности их функционирования.

На сегодняшний день разработан обширный перечень методов множе -
ственной классификации состояний сложных систем . В данной статье рас-
сматриваются возможности применения искусственных нейронных сетей для
решения таких задач в энергетической отрасли. Целесообразность проведения
данного исследования обуславливается несколькими причинами . Во-первых,
классические методы системного анализа требуют построения сложных мате -
матических моделей, что достаточно трудозатратно и малорезультативно для
исследования современных энергетических систем, включающих огромное
множество компонентов. Во-вторых, развитие технологий «умных сетей»
приводит к необходимости автоматизации процессов обработки большого
объема разнотипных данных. Нейронные сети представляются перспективным
подходом для разрешения данных задач благодаря возможности постоянного
дообучения и обнаружения скрытых закономерностей в системах со сложными
нелинейными взаимозависимостями между элементами.

С учетом результатов анализа научных публикаций [1–3] было предложено
рассмотреть возможности применения многослойного персептрона для прове-
дения множественной классификации состояний сложных энергетических си-
стем. Его выбор обусловлен невысокой сложностью предварительной настройки,
способностью моделировать процессы любой степени сложности и высоким
быстродействием.
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Наибольшую сложность при проектировании архитектуры многослойного
персептрона представляет определение количества слоев и нейронов в каждом
из них. Число нейронов входного и выходного слоев определяется размерно-
стью вектора, характеризующего параметры сложной энергетической системы,
и вектора ее состояний. На эффективность работы нейросети также влияют
число скрытых слоев и число содержащихся в них формальных нейронов.

При построении нейросетевой модели для множественной классификации
состояний сложных энергетических систем следует учитывать следующие ре-
комендации [4, 5]:

– аппроксимация нелинейной функции эффективна при наличии не менее
двух скрытых слоев с нелинейными функциями активации нейронов;

– в первом слое нейросети количество нейронов должно в 1,5–3 раза пре-
вышать число нейронов во входном слое;

– в каждом последующем скрытом слое нейронов меньше, чем в предше-
ствующем;

– последний скрытый слой имеет число нейронов большее или равное
числу выходных нейронов сети.

На рис. 1 показан пример архитектуры искусственной нейронной сети,
которая может использоваться для множественной классификации состояний
энергосистемы небольшой промышленной зоны. Ее суть заключается в обра-
ботке ее параметров (входов сети) для определения конечного состояния си-
стемы (например, анализ состояния электрооборудования с целью выявления
рисков возникновения аварийных ситуаций).

Рис. 1. Архитектура нейросетевой модели для множественной
классификации состояний сложных энергетических систем
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Процесс обучения нейросетевой модели, построенной для множественной
классификации состояний сложных энергетических систем [6], обычно включает
ряд этапов, описание которых представлено в табл.

Основные этапы процесса обучения нейросетевой модели для множественной
классификации состояний сложных энергетических систем

Наименование Краткая характеристика
1 2

Этап 1. Сбор и подготовка данных

1.1. Сбор данных

Собираются данные для обучения модели, в частности парамет-
ры различных компонентов энергетической системы (например,
напряжение, сила тока, тактовая частота, температура и другие
параметры). Данные могут поступать от сенсоров, систем мони-
торинга и управления, архивов предыдущих измерений

1.2. Очистка данных
Осуществляется обработка собранных данных, в том числе
«шумов» и отсутствующих значений, которая может включать в
себя интерполяцию, удаление аномальных точек и нормализацию

1.3. Аннотирование
данных

Определяются метки для классов, характеризующих различные
состояния, что может требовать взаимодействия с экспертами
для определения состояний, которые соответствует каждому
наблюдению на основе экспертных оценок

1.4. Распределение
данных

Производится разбиение данных на обучающую, валидацион-
ную и тестовую выборки, что позволяет проверить качество
модели и избежать переобучения

Этап 2. Выбор архитектуры нейронной сети

2.1. Выбор типа
модели

Проводится выбор архитектуры нейросети для задачи класси-
фикации. Например, для динамических задач подойдут свер-
точные нейросети, рекуррентные нейросети или их комбинации

2.2. Определение
параметров

Определяются параметры модели, которые могут повлиять на
ее производительность (количество скрытых слоев, количество
нейронов в каждом слое, функции активации, скорость обуче-
ния и т. д.)

Этап 3. Обучение модели
3.1. Инициализация
параметров

Параметры нейросети инициализируются или случайным обра-
зом, или с использованием предобученных значений

3.2. Прямое
распространение

Обучение начинается с прямого распространения, когда вход-
ные данные проходят через слои модели, и на выходе формиру-
ется предсказание

3.3. Расчет функции
потерь

Вычисляется функция потерь, которая измеряет, насколько
предсказание модели отличается от фактической метки класса.
Для задач множественной классификации часто используется
кросс-энтропия

3.4. Эпохи и применение
мини-батчей

Обучение проводится в нескольких эпохах с использованием
мини-батчей, что позволяет более эффективно использовать ре-
сурсы и улучшить обобщающую способность модели
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Окончание табл.
1 2

Этап 4. Валидация и настройка модели

4.1. Проверка на валида-
ционной выборке

После каждой эпохи обучения модель проверяется на валида-
ционной выборке. Это помогает отслеживать ее производитель-
ность и предотвращает постоянное переобучение

4.2. Настройка
параметров

На основе результатов валидации могут вноситься изменения в
параметры модели (например, может быть использован метод
кросс-валидации для определения наилучших параметров)

Этап 5. Предсказание и развертывание

5.1. Мониторинг
производительности

Выполняется анализ эффективности модели на конкретных
примерах. Это позволит выявить изменения в характеристиках
данных и при необходимости предпринять шаги по дообучению
модели

5.2. Обновление
модели

По мере поступления новых данных и изменений в системе
модель может потребовать обновления, чтобы повысить свою
эффективность

В заключение следует отметить, что нейросетевые модели множествен-
ной классификации могут успешно применяться и для анализа динамических
энергетических систем, поскольку такие модели способны легко адаптироваться
под быстро изменяющиеся условия внешней среды и обрабатывать большие
объемы статистических данных. Таким образом, искусственные нейронные сети
могут использоваться как перспективный инструмент для построения инфор -
мационных систем поддержки принятия решений по управлению сложными
энергетическими системами.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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КОНЦЕПЦИЯ УСТРОЙСТВА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО КОПИРОВАНИЯ
ДАННЫХ В МИКРОСХЕМЫ SPI FLASH

Ахмедов А.А. – магистрант
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Смоленске

АННОТАЦИЯ. В статье представлены основные функциональные тре-
бования к устройствам параллельного копирования данных в микросхемы
с энергонезависимой памятью с использованием интерфейса SPI, а также
предложена структурная схема данного устройства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микросхемы с энергонезависимой памятью, мик-
ропроцессорное устройство, автоматизация производственных процессов.

ABSTRACT. The paper presents the main functional requirements for devices
for parallel copying of data into chips with non-volatile memory using the SPI inter-
face, and also proposes a block diagram of this device.

KEYWORDS: chips with non-volatile memory, microprocessor device, automa-
tion of production processes.

Память в цифровой технике является ключевым компонентом, отвечаю-
щим за хранение и обработку данных в электронных устройствах. Кроме того,
память необходима в системах цифровой обработки данных для запоминания
информации, выполнения вычислений и обеспечения взаимодействия между
различными компонентами. К основным разновидностям микросхем памяти
(каждая из которых имеет свои особенности и области применения) относятся
следующие [1].

1. Оперативная память (RAM), представляющая совокупность сегментов
временной памяти, необходимой в микропроцессорных системах на момент
выполнения непосредственных вычислений. Организация оперативной памяти
с точки зрения схемотехнической реализации бывает двух типов : DRAM, в ос-
нове которой лежит принцип хранения информации в виде заряда на конденса-
торах, в результате чего требуется периодическое обновление для поддержания
данных, и SRAM, представляющей более дорогой вариант за счет хранения
данных в виде состояния транзисторов.

2. Память только для чтения (ROM), представляющая совокупность сег-
ментов энергонезависимой памяти. Данный тип памяти имеет ряд разновидно-
стей: от абсолютно не имеющей возможности изменения данных (информация
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записывается во время производственного процесса) до памяти с возможностью
очистки и электронной перезаписи. По сравнению с оперативной памятью дан-
ный тип организации хранения данных имеет наибольшие временные задержки
при необходимости выполнения вычислительных операций с ее использованием .

3. Flash-память, представляющая компромиссный вариант между опера-
тивной памятью и энергонезависимой: по типу хранения данных больше отно-
сится к энергонезависимой, однако процессы стирания и перезаписи выполня-
ются исключительно электронным методом, в результате чего обеспечиваются
относительно быстрые чтение и запись данных.

4. Кэш-память, представляющая собой высокоскоростной тип памяти за
счет наиболее близкого расположения к микропроцессорному устройству. От-
личительной особенностью является то, что данный тип памяти больше отно-
сится к типу внутренней памяти процессоров, в то время как рассмотренные
выше типы памяти относятся к разновидностям внешней памяти микропро -
цессорных устройств.

В области цифровизации энергетики, связанной с автоматизацией произ-
водственных процессов, наибольшее предпочтение отдается flash-памяти при
организации цифровых систем управления, например для хранения файла про-
граммирования микросхем программируемой логики или цифровых сигнальных
процессоров. Данный фактор обусловлен рядом причин: сохранение данных
при отключении питания (возможность хранения важной информации, которая
должна быть доступна после перезагрузки), высокая скорость и относительно
высокое количество циклов записи и чтения, малые массогабаритные показа-
тели и низкое энергопотребление, а также широкая доступность, надежность
и долговечность.

Наибольшую распространенность при решении задач автоматизации про-
изводственных процессов с применением микропроцессорных систем управле-
ния получили микросхемы flash-памяти с чтением и записью данных. Этому
способствует ряд факторов, таких как простота информационного обмена по
интерфейсу микропроцессорных взаимодействий, высокая скорость передачи
данных, гибкость и масштабируемость (подключение нескольких устройств
к одному контроллеру, количество которых ограничивается лишь количеством
выводом управления ведомыми SS), а также сравнительно невысокая стоимость
микросхем данного типа.

Одной из актуальных задач в области автоматизации производственных
процессов является загрузка файла программирования в микросхемы цифровых
систем управления (например, высокопроизводительные программируемые ло-
гические интегральные схемы). Данная задача является одной из типовых для
микросхем flash-памяти с интерфейсом SPI, однако в данной области есть
определенная проблема. При обновлении программного обеспечения в различ-
ных типовых цифровых системах управления на перезапись каждой микро -
схемы flash-памяти отводится определенное время, в течение которого произ-
водственная линия останавливается. Данное время соответственно возрастает
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с увеличением количества микросхем памяти, которые необходимо перезапи-
сать обновленными файлами программирования. Цель исследования состоит
в предложении концепции устройства, выполняющего параллельное копиро-
вание данных в микросхемы SPI Flash для решения обозначенной проблемы.
Актуальность обусловлена отсутствием на рынке электронных устройств техни-
ческих решений, выполняющих параллельную загрузку данных.

Возможность параллельной загрузки данных в микросхемы flash-памяти
обусловлена особенностью интерфейса SPI (рис. 1) [2]. Ведомые устройства на
шине SPI всегда связаны с выводами информационных данных. Для включе-
ния/выключения работы отдельно взятого ведомого устройства используется
вывод SS, то есть теоретически максимальное количество ведомых устройств
на линии ограничивается количеством портов ввода-вывода ведущего устрой-
ства в соответствии с количеством устройств на шине. При одновременном
удержании всех линий управления, ведомом в низком логическом уровне, воз-
можна параллельная загрузка данных.

Рис. 1. Топология интерфейса SPI

Основные функциональные требования к устройству параллельного ко-
пирования данных в микросхемы SPI Flash следующие:

1) наличие нескольких интерфейсов SPI, первый из которых предназна-
чен только для чтения данных, а второй – для записи данных. Использование
двух контроллеров интерфейсов позволяет выполнять одновременное чтение
данных с эталонного flash-носителя и параллельную запись в несколько одно-
типных микросхем flash-памяти;

2) управление устройством с внешней ПЭВМ (возможность чтения файла
программирования с микросхемы эталонной flash-памяти и записи нового
файла программирования в соответствующие микросхемы);

3) индикация основных этапов записи данных для микросхем  flash-
памяти.
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Обозначенным функциональным требованиям отвечает устройство,
структурная схема которого приведена на рис. 2. Информационный обмен между
устройством и ПЭВМ происходит по интерфейсу микропроцессорных взаимо-
действий UART [3].

Рис. 2. Структурная схема устройства параллельного копирования данных
в микросхемы SPI Flash

Для индикации основных этапов записи данных для микросхем flash-
памяти необходимо использование адресных LED-индикаторов, в которых
может регулироваться цвет каждого отдельно взятого светодиода.

Таким образом, предложена концепция устройства параллельного копи-
рования данных в микросхемы SPI Flash. Отличительная особенность устройства
заключается в возможности параллельной записи данных в несколько однотип-
ных микросхем и чтения эталонного файла программирования.
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АННТОАЦИЯ. В данной работе на примере распределительного устрой-
ства 110 кВ тепловой электростанции рассмотрены особенности применения
комбинированных электроаппаратов выключателей-разъединителей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: выключатели-разъединители, реконструкция, рас-
пределительное устройство, комбинированные электроаппараты.

ABSTRACT. In this paper, using the example of a 110 kV switchgear of a
thermal power plant, the features of the use of combined electrical devices of discon-
necting circuit breakers are considered.

KEYWORDS: disconnecting circuit breakers, reconstruction, switchgear, com-
bined electrical devices.

В настоящее время, по оценкам экспертов, более 60 % эксплуатируемого
электрооборудования является морально устаревшим и подлежит замене. Дан-
ная замена выполняется при реконструкции объектов энергосистемы. При ре-
конструкции распределительных устройств (РУ) одним из основных вопросов,
подлежащих решению, является определение: изменяется ли компоновка или
схема РУ? С одной стороны, реконструкция с неизменной компоновкой потре-
бует меньших затрат трудоресурсов. Однако если рассматривается применение
нового оборудования, позволяющего существенно сократить площади, отводи-
мые под РУ, более выгодным решением может оказаться изменение схемы РУ.

В данной работе в качестве такого современного оборудования предлага-
ется рассмотреть комбинированные электрические аппараты, совмещающие в
себе функции выключателя и разъединителя. Данные аппараты в англоязычной
литературе получили название Disconnecting Circuit Breakers (DCB) [1], а в
нашей стране – выключатели-разъединители (ВР) [2].

Конструктивно данный аппарат выполнен аналогично колонковому эле -
газовому выключателю (рис. 1), но при этом расстояние между подвижным и
неподвижным контактом в дугогасительной камере в отключенном состоянии
больше, чем для простого выключателя того же класса напряжения [3]. Это
необходимо для того, чтобы, помимо надежного гашения дуги, данный аппарат
обеспечивал и функции разъединителя. Также для выполнения функций зазем-
лителя на раме с ВР установлены заземляющие ножи. Причем, в отличие от
большинства эксплуатируемых в настоящее время разъединителей , данный
аппарат имеет двигательный привод, что позволяет автоматизировать не только
работу выключателя, но и разъединителя с заземляющими ножами.
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Для анализа эффективности применения выключателя-разъединителя в
качестве реконструируемого объекта в данной работе выбрано открытое рас-
пределительное устройство 110 кВ тепловой электростанции. Электрическая
схема РУ до реконструкции соответствует нетиповому варианту  «Две рабочие
и обходная системы сборных шин с двумя совмещенными шиносоединитель-
ными и обходными выключателями» (рис. 2).

Рис. 1. Конструкция выключателя-разъединителя

Рис. 2. Электрическая схема РУ до реконструкции
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При замене выключателей в данной схеме на ВР можно отказаться от об-
ходной системы шин, поскольку согласно [4] ремонт ВР проводится раз в 15 лет.
При сохранении электрической схемы с двумя рабочими системами шин возмож -
но рассмотрение схемы, которая рекомендуется производителем ВР [3] (рис. 3).

Рис. 3. Первый вариант реконструируемой схемы
«Две рабочие системы шин с подключением присоединений через развилку из двух ВР»

Ввиду совмещенных функций ВР, для данной схемы требуется на восемь
выключателей больше, чем для исходной схемы. При этом требуется расшире-
ние площади РУ примерно в 1,5 раза. Однако следует отметить, что для данной
схемы при необходимости ремонта ВР присоединение будет отключаться только
на время монтажных работ для отсоединения ремонтируемого ВР от токове-
дущих частей. Во время ремонта присоединение будет подключено к другой
системе шин.

Вторым более экономичным вариантом для реконструкции выступает ис-
пользование схемы с одной рабочей секционированной системой шин  (рис. 4).
Как и схема до реконструкции, данный вариант использует K+1 ячейку ВР. При
необходимости ремонта ВР требуется отключение питаемого от него присоеди-
нения на время ремонта, но, как было указано выше, ввиду большого межре-
монтного интервала ВР данное обстоятельство не приведет к значительному
недоотпуску, особенно для парных присоединений. При этом для ответственно-
го присоединения в виде резервного трансформатора собственных нужд
(РТСН) отключение необходимо только на время оперативных переключений .
Наихудшим отказом с точки зрения количества одновременно отключаемых
присоединений для данной схемы будет отказ в одном из выключателей-
разъединителей РТСН, но за счет наличия второго ВР отключатся присоедине-
ния только одной секции и сам РТСН. Таким образом, данная схема будет удо-
влетворять основным требованиям, предъявляемым к схемам РУ тепловых
электростанций. Для выбранного варианта в данной работе также выполнена
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оценка снижения при реконструкции площади, занимаемой РУ. Для этого раз-
работана компоновка нового РУ, показанная на рис. 5.

Рис. 4. Второй вариант реконструируемой схемы
«Одна рабочая секционированная система шин с подключением

ответственных присоединений через развилку из двух ВР»

Рис. 5. Компоновка РУ после реконструкции
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При разработке было учтено, что вместо отдельных выносных трансфор-
маторов тока совместно с ВР будут установлены оптические датчики тока, для
которых впоследствии возможна интеграция в единую цифровую сеть станции .
Разработанная компоновка занимает на 23 % меньше площади по сравнению
с вариантом до реконструкции (4725 м2 – до реконструкции, 3636 м2 – после
реконструкции). Сокращение площади обусловлено, в первую очередь, отказом
от обходной системы шин, а также за счет меньшего расстояния между фазами
для ВР по сравнению с выключателями МКП и меньшего расстояния между ВР
и дорогой.

Таким образом, применение комбинированных аппаратов в виде выклю-
чателей-разъединителей позволяет не только обеспечить требуемые характери-
стики РУ, но и уменьшить отвод земли для объектов энергосистем.
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ПРИМЕНЕНИЕ ГИБРИДНЫХ СИСТЕМ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ
ЭНЕРГЕТИКИ: ТРЕНДЫ, ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
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АННОТАЦИЯ. В данной статье рассматриваются инновационные
тренды в сфере гибридных систем возобновляемой энергетики, выявляются
проблемы и вызовы, с которыми сталкивается данная отрасль, кроме того,
производится анализ перспектив ее развития. Представление данного анализа
позволит углубить значение гибридных систем в процессе перехода к устойчи-
вой энергетике и обеспечить меры для их рационального использования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гибридная энергетическая система, возобновляе-
мая энергетика, распределение энергии, возобновляемый источник энергии.

ABSTRACT. This article examines innovative trends in the field of hybrid re-
newable energy systems, identifies the problems and challenges faced by this industry,
and analyzes the prospects for its development. The presentation of this analysis will
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deepen the importance of hybrid systems in the process of transition to sustainable
energy and provide measures for their rational use.

KEYWORDS: hybrid energy system, renewable energy, energy distribution,
renewable energy source.

В настоящее время в связи со стремлением к уменьшению углеродных
выбросов и увеличением спроса на энергию, ее возобновляемые источники
приобрели колоссальный интерес с точки зрения научных исследований
и практического использования. Значимую роль в развитии эффективной энер-
гетики занимают гибридные системы, имеющие разнообразные виды возобнов-
ляемых источников, подобно солнечной, гидро- и ветровой энергии. Они не
только сокращают зависимость от ископаемых источников, но и увеличивают
безопасность и результативность энергоснабжения. В работе рассматриваются
инновационные тренды в сфере гибридных систем возобновляемой энергетики ,
выявляются проблемы и вызовы, с которыми сталкивается данная отрасль,
кроме того, производится анализ перспектив ее развития. Представление дан-
ного анализа позволит углубить значение гибридных систем в процессе пере -
хода к устойчивой энергетике и обеспечить меры для их рационального исполь-
зования.

Применение гибридных систем в сфере возобновляемой энергетики
предполагает интеграцию различных ее источников, к примеру, солнечных
и ветровых установок, связанных с традиционными источниками энергии или
системами ее хранения. В результате данные системы из-за своей гибкости,
производительности и возможности удовлетворения высоких потребностей
на чистую энергию становятся более распространенными на данный момент .
На рис. 1 приведены основные тренды применения гибридных систем возоб-
новляемой энергетики.

Одним из ключевых направлений развития гибридных систем считается
объединение различных видов возобновляемых источников энергии , что дает
возможность для их устойчивого формирования. Данные системы позволяют
производить электроэнергию в различных атмосферных условиях в любое
время года, а соединение всех видов источников сглаживает минусы каждого
единичного источника, тем самым обеспечивая надежность и прогнозируемость
генерации.

Использование гибридных систем в возобновляемой энергетике дает
большое количество преимуществ, но вместе с тем производит новые вызовы
и проблемы, которые следует регулировать для эффективной работы всей энер-
гетической отрасли на ранних сроках (табл.).
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Проблемы применения гибридных систем
возобновляемой энергетики и пути их решения

Наименование
проблемы Характеристика проблемы Пути решения

Высокие
первоначальные
капиталовложения

Для установки оборудования и
технологий гибридных систем
требуются большие финансовые
вложения, что вызывает трудно-
сти для предприятий, имеющих
небольшой размер и регионов

Создание государственных про-
грамм поддержки малых и сред-
них предприятий, субсидии и
налоговые льготы для снижения
затрат. Финансирование посред-
ством публично-частного парт-
нерства

Технические
сложности
интеграции

Для интеграции источников энер-
гии, оборудования в комплекс-
ную систему требуется большое
количество ресурсов

Создание универсальной плат-
формы для интеграции систем,
стандартизация оборудования и
применение открытого протокола
связи

Недостаток
хранения энергии

Лимиты на высокую стоимость,
производительность и срок служ-
бы гибридных систем затрудняют
работу систем хранения энергии

Исследование и создание новой
технологии хранения энергии для
улучшения эффективности си-
стем и уменьшения затрат на их
использование

Юридические
барьеры

Среди препятствий для сферы
бизнеса существует отсутствие
поддержки и стимулирования
систем со стороны правительств
различных стран

Создание и регулирование мер
по активному вовлечению госу-
дарственных структур в процесс
поддержки гибридных систем

Зависимость
от климатических
условий

Для возобновляемых источников
энергии необходима производи-
тельная система способная
управлять и прогнозировать по-
годные условия в реальном вре-
мени, что требует больших затрат

Разработка и внедрение высоко-
точных систем предсказания ге-
нерации и управления. Использо-
вание искусственного интеллекта
для анализа данных для улучше-
ния планирования операций

Трудности в использовании гибридных систем в возобновляемой энерге-
тике требуют единого подхода и взаимодействия среди заинтересованных сто-
рон, таких как бизнес, правительство, энергетические сообщества и научно-
исследовательские сообщества. Решение данных вопросов позволит повысить
популярность и производительность данных систем, а также стимулировать
процесс трансформации устойчивой энергетической системы.

Возможности и перспективы применения гибридных систем в возобнов-
ляемой энергетике дают представление о надежном и результативном развитии
сферы энергоснабжения. Они не только содействуют экономии ресурсов и
уменьшению влияния на климат, но и раскрывают новые пути для инноваций
и инвестиций в перспективные направления сектора энергетики . Ключевые
перспективы применения гибридных систем представлены на рис. 2.
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Таким образом, применение гибридных систем в возобновляемой энерге-
тике выступает в роли значимого механизма в борьбе с проблемами , связан-
ными с переменой окружающей среды и истощением традиционных источников
энергии. Для эффективной реализации данных систем необходимо развитие
новых технологий, совершенствование интеграции различных видов источни-
ков энергии и оптимизация решений для хранения и распределения энергоре-
сурсов. Несмотря на имеющиеся проблемы при применении гибридных систем ,
к примеру большие первоначальные капиталовложения и потребности в модер-
низации инфраструктуры, однако возможности остаются многообещающими.

В перспективе стоит ожидать увеличения их использования на междуна-
родном уровне, что станет основным направлением в устойчивом развитии
и охране окружающей среды. В связи с этим значимость гибридных систем
возобновляемой энергетики будет только увеличиваться, приводя к надежному
и безупречному энергоснабжению.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются технологические изменения
и возможности интеграции различных интеллектуальных электротехнических



IV Международная научно-практическая конференция

86

систем и цифровых технологий обслуживания на атомных электростанциях
для улучшения уровня поддержки задач эксплуатации и обслуживания . Предла-
гаются новые подходы разработки интеллектуальных электрических систем
на атомных электростанциях, включая их архитектуру и применение техноло-
гий искусственного интеллекта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: атомная электростанция, атомная энергетика,
искусственный интеллект, цифровые технологии, интеллектуальная электри-
ческая система.

ABSTRACT. The article discusses technological changes and the possibilities
of integrating various intelligent electrical engineering systems and digital mainte-
nance technologies at nuclear power plants to improve the level of support for opera-
tion and maintenance tasks. New approaches to the development of intelligent elec-
trical systems at nuclear power plants, including their architecture and the use of
artificial intelligence technologies, are proposed.

KEYWORDS: nuclear power plant, nuclear power industry, artificial intelli-
gence, digital technologies, intelligent electrical system.

На данный момент атомная энергетика находится на новом этапе разви-
тия и постоянно сталкивается со множеством вызовов, требующих поиска ин-
новационных решений для повышения уровня безопасности, устойчивости и
эффективности атомных электростанций (АЭС). Данная отрасль в условиях
глобального изменения климата и роста потребностей в экологически чистых
источниках энергии занимает ключевую роль для обеспечения энергетической
безопасности страны. Цифровые технологии, ставшие важными компонентами
этой области, находятся на этапе существенных изменений с применением тех-
нологии искусственного интеллекта (ИИ), позволяющей трансформировать как
подходы проектирования атомных реакторов, так и процессы их эксплуатации.

Актуальность данного исследования обусловлена растущей потребностью
оптимизации управления атомными электростанциями и повышением степени
их безопасности. Интеграция существующих систем с ИИ в сфере атомной
энергетики направлена на решение ряда проблем, связанных с прогнозированием
технических неисправностей, целесообразным распределением ресурсов и об-
работкой большого объема данных. Однако существует множество аспектов,
требующих тщательного изучения, включая различные правовые и этические
нормы и оценки влияния данного решения на рынок труда. Целью исследова-
ния является анализ текущего состояния внедрения искусственного интеллекта
в атомную энергетику и определение новых подходов, формирующих будущее
отрасли в контексте постоянного прогресса данной технологии.

Искусственный интеллект становится ключевым инструментом для по-
вышения эффективности работы атомных электростанций. Стремительное раз-
витие данной технологии и анализа больших данных дает возможность для со-
здания новых решений в электросетевом секторе. Многие отраслевые компании
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применяют инспекции с технологией ИИ [1, 2], интеллектуальное обнаружение
дефектов на основе распознавания изображений, а также создание интеллекту-
альных производственных команд. Все эти технологии представляют данные
для оптимального управления эксплуатацией и обслуживанием электрических
систем (ЭС) атомных электростанций. При этом с их появлением возникают
и проблемы их интеллектуализации, представленные в табл. 1.

Таблица 1

Основные проблемы интеллектуализации электрических систем
атомных электростанций и пути их решения

Наименование
проблемы Характеристика проблемы Пути решения

Отсутствие связи между
информационными хра-
нилищами АЭС

Разрозненное положение
хранилищ оборудования
АЭС ограничивает возмож-
ность отслеживания контроля
уровня ИИ, а также негатив-
но сказывается на оптимиза-
ции конструкций оборудова-
ния энергоблоков в поздние
сроки

Разработка и внедрение инте-
грированных информационных
систем, обеспечивающих взаи-
модействие к различным хра-
нилищам данных. Для обеспе-
чения совместимости необхо-
димо применение API

Применение традицион-
ных подходов на АЭС

Практика применения ручно-
го контроля на электростан-
циях сталкивается с неста-
бильным качеством обнару-
жения, низкой эффективно-
стью, доступностью данных
и отсутствием мониторинга
в реальном времени

Применение подходов Agile и
DevOps, технологии машинно-
го обучения и других цифро-
вых технологий для повыше-
ния эффективности технологи-
ческих процессов атомных
электростанций

Недостаток мер по обес-
печению безопасности
ЭС

Данные системы сталкива-
ются с нехваткой эффектив-
ных стратегий, охватываю-
щих проблемы антивирусных
решений, в связи с чем необ-
ходимы целенаправленные
меры по обеспечению безо-
пасности

Разработка всесторонних стра-
тегий для защиты безопасно-
сти, охватывающей все факторы
от технических до человеческих.
Мониторинг и проведение
аудита безопасности необхо-
димы для выявления уязвимо-
стей в системах

Интеллектуальная информационная архитектура представляет из себя
систему, обеспечивающую качественное управление, анализ и обработку
информации с функционированием различных уровней управления . Данная
архитектура включает в себя четыре основных слоя : управление производ-
ством, обработка данных, получение данных и цифровое интеллектуальное
электрическое оборудование. В ней происходят четыре отдельные стадии про-
цесса управления данными: получение, предоставление, хранение и использо-
вание. Информационная архитектура осуществляет взаимосвязь различных
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частей в интеллектуальной ЭС для применения устройств единого восприятия ,
что содействует адаптивной интеграции и построению различных приложений ,
достигающих в результате прозрачности работы оборудования, данных и самих
приложений, как показано на рис. 1.

Рис. 1. Общая структура интеллекта электрических систем
на атомных электростанциях

Объединение различных частей электрической системы АЭС формируется
в качестве содействия совместного создания, обмену и эффективному исполь-
зованию. За счет проведения интеграции результатов вычислений системы
будет улучшена контролируемость и ее наглядность, в качестве продвижения
технологии интеллектуальных АЭС с высоким уровнем качества и надежности .
Необходимо отметить основные подходы, формирующие будущее отрасли
в контексте постоянного прогресса технологии ИИ [3].

• Бизнес-требования. Сохранение фокуса на решении задач, формирова-
нии ценностей и целей, направленных на конечный результат.

• Техническая жизнеспособность. Определение оптимального подхода
на основе факторов применимости, простоты внедрения, зрелости приложения
для оценки безопасности, многофункциональности и новизны технологий.
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• Обеспечение безопасности и надежности. Создание единого проекта
по анализу, сбору информации, ее распределению, хранению и доступному
использованию в ЭС электростанций для обеспечения наибольшей защиты
и надежности информации.

• Экономическая осмотрительность. Поиск и оценка равновесия между
стоимостью и получаемой производительностью, учитывая выгоды и глобаль-
ные возможности системного подхода.

В основе работы интеллекта электрических систем на АЭС рассматрива-
ется архитектура модели уровня данных, представленная на рис. 2. Данная
структура данных содержит как основные, так и вспомогательные модели обо-
рудования, модели его анализа, специальные модели управления и эксплуата-
ции, базирующиеся на ссылках и модели данных.

Рис. 2. Схема архитектуры модели данных интеллекта
электрических систем атомной электростанции

Характеристика эволюционного пути для интеллектуализации электриче-
ских систем на АЭС начинается с их автоматизации и заканчивается абсолют-
ным повышением интеллектуального уровня. Данный подход происходит от
автоматизации систем и оборудования, представленных в табл. 2, посредством
цифровой трансформации и производит сбор информации, ее анализ и прогно-
зирование с встроенным программным обеспечением и электрическим обору-
дованием.

В результате применения достижений в данной области направление интел-
лектуализации позволяет достигать адаптивности ЭС атомных электростанций
к циклическим процессам, предоставляя персональные интеллектуальные ре-
комендации для поддержки принятия решений различными пользователями  [4].
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Таблица 2

Эволюционный путь формирования искусственного интеллекта
в сфере атомной энергетики

Шаг Наименование эволюционного пути Характеристика производительности

1 Автоматизация
Повышение степени автоматизации систем
электрооборудования для его последующей
интеграции с различными датчиками

2 Цифровизация 1.0
Система, имеющая простое ПО, структури-
рующая собранные данные для анализа раз-
личных электрических компонентов

3 Цифровизация 2.0

Применение структурированных данных для
обновления аппаратной платформы и способ-
ности к моделированию приложений и услуг,
связанных с электросистемами локальной
области

4 Цифровизация 3.0

Использование цифровых технологий для
разработки интеллектуального механизма
нового решения, обеспечивающего возмож-
ности для самооптимизации, улучшая про-
цессы принятия решений

5 Цифровизация 4.0

Прорыв в создании сложных интегрирован-
ных моделей, решающих сложные задачи,
что позволяет энергетическим системам
адаптироваться к процессам и давать интел-
лектуальные рекомендации для успешного
принятия решений

В современных условиях быстрого развития цифровых технологий ис-
пользование искусственного интеллекта в работе электрических систем в сфере
атомной энергетики продолжит набирать интерес и займет ключевое место в
формировании данной отрасли в ближайшие несколько лет. Из числа ключевых
направлений развития области атомной энергетики стоит отметить следующее .

1. Обеспечение безопасности посредством методов сбора и анализа инфор-
мации. Для своевременного предупреждения о вероятных угрозах, оценке уязви-
мостей и возникновения рисков стоит внедрить автоматизированные системы
для быстрого реагирования на нештатные ситуации и анализа получаемых и обра-
батываемых данных в режиме реального времени.

2. Системы поддержки принятия решений с применением ИИ. Данные
системы проводят анализ факторов риска и прогнозирование оптимальных
решений для работы технологических процессов на основе оценки состояния
оборудования.

3. Применение технологии цифрового двойника. В деятельности атомной
электростанции разработка цифрового двойника дает возможность создать
модель работы реактора, минимизируя различного рода риски и предотвращая
вероятные сбои на стадии проектирования.
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4. Комплексный подход к стабильному развитию и экологической безо-
пасности. Основной задачей является минимизация активного влияния на
окружающую среду атомных объектов, производящих электрическую энергию.

Таким образом, технология искусственного интеллекта открывает новые
горизонты перед атомной энергетикой. Развитие цифровых технологий, машин-
ного обучения, компьютерного зрения и глубоких нейронных сетей занимает
ключевую роль в условиях глобальной конкуренции в сфере атомной энергетики ,
обеспечивая возможность как для высокой надежности, так и для финансовой
производительности деятельности атомных электростанций. Однако с ростом
применения данных технологий появляются новые вызовы и уязвимости. Про-
веденное исследование подчеркивает значимость междисциплинарного подхода
в интеграции искусственного интеллекта в отрасль атомной энергетики и даль-
нейшей работе по данной предметной области, нацеленной на обнаружение
и предотвращение имеющихся барьеров, содействующих глубокому внедрению
цифровых технологий в практику.
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пределители, их значение в автоматизации производственных процессов энер-
гетической отрасли, а также основные способы и методы управления.
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ABSTRACT. The paper discusses proportional control valves, their importance
in the automation of production processes in the energy industry, as well as the main
methods and methods of management.

KEYWORDS: proportional control valves, automation of production processes,
methods and methods of management.

Гидрораспределители представляют отдельный класс устройств управле-
ния потоками жидкости в гидравлических системах, в том числе направление
движения рабочей жидкости в соответствии с установленными параметрами
регулирования. На устройства данного рода возлагаются функции обеспечения
точного распределения энергии и управления различными механизмами, такими
как цилиндры, моторы и прочие исполнительные устройства. Гидрораспреде-
лители подразделяются на две большие группы.

1. Пропорциональные гидрораспределители. Отличительной особенно-
стью является плавность и непрерывность управления потоками рабочей
жидкости (контроль скорости и направления движения исполнительных меха-
низмов), а также возможность изменения основных параметров потока (напри-
мер, давление или скорость). Пропорциональные гидрораспределители заре-
комендовали себя во многих областях применения : экономические субъекты
сельскохозяйственной направленности, машиностроение, робототехника, а
также энергетический сектор.

2. Дискретные гидрораспределители. Принцип действия устройств данного
типа отличается от пропорциональных прерывистым характером регулирова-
ния (то есть обеспечивается переключение между фиксированными состоя-
ниями «включено/выключено»). Основная область использования: гидравли-
ческие системы управления, не требующие сложных механизмов управления
потоком жидкости.

Энергетический комплекс является одной из перспективных областей
применения пропорциональных гидрораспределителей, используемых для авто-
матизации производственных процессов в энергетических установках (например,
турбины, насосы), в составе солнечных и ветровых электростанций для управле-
ния положением панелей или лопастей турбин, в системах производственного
теплоснабжения или охлаждения.

Поскольку пропорциональные гидрораспределители применяются в энер-
гетическом комплексе для автоматизации решения производственных задач , то
актуальным направлением является анализ способов их управления как одного
из факторов обеспечения эффективности автоматизации. Цель настоящего
исследования заключается в рассмотрении основных способов управления про-
порциональными гидрораспределителями и их сравнительный анализ .

Необходимо выделить основные типы управления пропорциональными
гидрораспределителями [1].

1. Ручное управление пропорциональными гидрораспределителями  осу-
ществляется с помощью механических элементов, таких как рычаги, кнопки
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или ручки (или же трос, соединяемый с ручкой или другим элементом ручного
управления). Отличительной особенностью данного метода является простота в
плане реализации, а также отсутствие требований к наличию дополнительных
источников энергии, кроме силы представителя рабочего персонала. Ввиду от-
сутствия электроники или пневматических элементов снижается вероятность
отказов. Себестоимость ручных методов управления, как правило, минималь-
ная по сравнению с другими методами, однако при этом управление в данном
случае является менее точным и несвоевременным (присутствие человеческого
фактора), чем и обусловлено применение преимущественно в маломасштабных
системах или при необходимости прямого взаимодействия представителя рабо-
чего персонала с оборудованием.

2. Электромагнитное управление, в основе которого лежит использование
электромагнитов для переключения или регулирования положения распредели -
теля. Данный метод управления потоком жидкости в пропорциональных гидро -
распределителях характеризуется относительно высокой точностью, мини-
мальным временем реагирования, высоким потенциалом для интегрируемости
в системы автоматического управления со сложными алгоритмами работы .
По сравнению с ручными методами управления требуется наличие источника
электроэнергии, в результате чего могут быть увеличены эксплуатационные
расходы. Основная область применения – промышленные системы, в которых
требуются быстрое реагирование и высокая точность управления.

3. Пневматическое и электропневматическое управление . В основе дан-
ных методов лежит использование промежуточного звена (сжатого воздуха)
для управления положением распределителя. Пневматический метод управле-
ния отчасти можно отнести к ручным методам управления, поскольку распре-
деление сжатого воздуха между пневматическими цилиндрами происходит при
непосредственном участии представителя рабочего персонала. При электроп-
невматическом управлении регулирование подачи сжатого воздуха реализуется
клапанами под управлением электрических сигналов. Основное преимущество
данных методов состоит в обеспечении высокой скорости работы и большей
мощности, в результате чего области применения сопряжены с тяжелыми про-
изводственными условиями.

4. Гидравлическое управление, при котором для достижения высокой
мощности и точности управления положением распределителя используется
давление жидкости. Гидравлические системы данного типа способны пере-
давать большие усилия (применимость для тяжелых машин и механизмов).
Основной недостаток данного способа управления заключается в более слож-
ном проектировании и наиболее дорогостоящем вводе в эксплуатацию и об-
служивании по сравнению с другими способами. Кроме того, эффективность
управления определяется качеством и состоянием рабочей жидкости , то есть
требуется систематический контроль и обслуживание.

Сравнительная характеристика основных методов управления пропорци-
ональными гидрораспределителями приведена в табл.



IV Международная научно-практическая конференция

94

Сравнительная характеристика основных методов управления
пропорциональными гидрораспределителями

Способ
управления Преимущества Недостатки Применимость

Ручное
простота реализации,
надежность, низкая

стоимость

низкая точность,
зависимость
от оператора,

низкая оперативность

маломасштабные
системы,

системы с прямым
взаимодействием

с оператором

Электромагнитное

высокая точность,
высокая оперативность,

интегрируемость
с автоматизированными

системами

необходим источник
питания,

возможные проблемы
с электромагнитами,

чувствительность
к внешним факторам

промышленные
системы

с высоким уровнем
автоматизации,
робототехника,

машиностроение

Пневматическое

высокая скорость
работы, простота
в обслуживании,
интегрируемость

с автоматизированными
системами

необходим источник
сжатого воздуха

(и источник питания
при наличии

электрических
элементов),

возможные утечки
воздуха

автоматизация
производственных

процессов, системы
быстрого

реагирования

Гидравлическое

высокая мощность
и точность управления,

работа в тяжелых
условиях

сложность
проектирования
и обслуживания,

зависимость
от качества

рабочей жидкости,
возможные утечки

и загрязнения

строительная
техника,

тяжелые машины,
промышленное
оборудование,

сельское хозяйство

При электромагнитном или электропневматическом управлении суще -
ствуют также различные методы управления, связанные с электрической при-
родой. При этом существует два основных метода управления, обусловленных
электрической природой тока питания.

1. ШИМ-регулирование для элементов с питанием от источника посто-
янного напряжения [2]. В качестве элемента управления мощности используется
простейший электронный ключ – транзистор. Принцип регулирования объясня-
ется следующей временной диаграммой (рисунок). Средний уровень передава-
емой в нагрузку (электрический компонент управления пропорциональным
гидрораспределителем) мощности за период коммутации электронного ключа
определяется длительностью импульса.

2. Внутрипериодное ШИМ-регулирование для элементов с питанием от
источника переменного напряжения. Для данного типа модуляции характерна
аналогичная зависимость средней мощности от длительности импульса, только
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в качестве электронного ключа используется симистор. Система управления
усложняется при этом необходимостью отслеживания переходов гармониче-
ского напряжения питания через «0».

Рисунок. Принцип ШИМ-регулирования

Таким образом, пропорциональные гидрораспределители применяются в
энергетическом комплексе для автоматизации решения производственных задач.
Так, были рассмотрены основные способы управления пропорциональными
гидрораспределителями (ручной, электромагнитный, пневматический и гидрав-
лический) и выполнен сравнительный анализ.
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АННОТАЦИЯ. В статье предложен подход к автоматизации подбора
элементов оборудования для технологической линии переработки рудного сы -
рья с использованием биоинспирированного алгоритма. Рассмотрена проблема



IV Международная научно-практическая конференция

96

оптимизации процесса проектирования технологических линий с учетом мно-
жества технических параметров и ограничений. Представлена классификация
биоинспирированных алгоритмов и обоснован выбор алгоритма косяка рыб для
решения поставленной задачи. Разработана процедура применения алгоритма
для оптимизации подбора оборудования, включающая поиск оптимальной кон-
фигурации элементов в многомерном пространстве с использованием опера-
торов движения косяка рыб.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технологическая линия переработки рудного
сырья, биоинспирированные алгоритмы, многомерная оптимизация, алгоритм
косяка рыб, автоматизация подбора элементов оборудования, критерии под-
бора элементов.

ABSTRACT. The paper proposes the development of an approach to automating
the selection of equipment elements for the ore processing technological line using bio-
inspired algorithms. The problem of optimizing the process of designing technological
lines considering multiple technical parameters and constraints is examined. A classifi-
cation of bio-inspired algorithms is presented, and the choice of the Fish School Search
(FSS) algorithm for solving the given task is justified. A procedure for applying FSS to
optimize equipment selection has been developed, which includes searching for the op-
timal configuration of elements in multidimensional space using fish school movement
operators.

KEYWORDS: ore processing technological line, bio-inspired algorithms, mul-
tidimensional optimization, Fish School Search algorithm, automation of equipment
elements selection, elements selection criteria.

В современной горнодобывающей промышленности предприятия часто
сталкиваются с необходимостью проектирования и реинжиниринга технологи-
ческих линий переработки рудного сырья, что требует тщательного подбора
множества элементов оборудования, которые должны эффективно взаимодей-
ствовать между собой для обеспечения максимальной производительности
многостадийной линии. В качестве примера можно привести технологическую
линию по производству агломерата, представленную на рис. 1, которая вклю-
чает множество последовательных этапов обработки рудного сырья, начиная
от подготовки и дозирования компонентов шихты, через процессы смешивания
и окомкования, до спекания на агломерационной машине и последующей об-
работки готового агломерата. «Неправильный» выбор даже одного элемента
может создать «узкое место» и снизить эффективность всей производствен-
ной цепочки.

В процессе подбора агрегатов требуется учет множества технологических
и иных параметров (например, производительности отдельных элементов, их
энергопотребления, размеров, стоимости, надежности и совместимости с дру-
гими элементами линии). Уникальность каждой линии и сложность учета всех
взаимосвязей между характеристиками ее компонентов делают ручной подбор
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чрезвычайно трудоемким и длительным процессом. В свою очередь, это может
снизить качество проектирования технологической линии и привести к увели-
чению вероятности принятия неверных технических решений.

Рис. 1. Технологическая линия по производству агломерата

Таким образом, низкая эффективность подбора элементов оборудования
без использования автоматизированных средств может негативно сказаться на
производительности всей технологической линии и привести к дополнитель-
ным затратам. Процесс проектирования таких многостадийных линий требует
комплексного подхода к выбору оборудования с учетом множества взаимосвя-
занных параметров. В этих условиях применение автоматизированных методов
подбора элементов становится особенно актуальным.
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Существующие на сегодняшний день инструменты автоматизации про-
цесса проектирования технологических линий включают: системы автоматизи-
рованного проектирования (САПР), специализированные базы данных и т. д.
САПР помогают проектировать и анализировать решения по выбору элементов ,
а также позволяют проводить инженерные расчеты и моделировать работу обо-
рудования. Специализированные БД обеспечивают хранение и систематизацию
информации о доступном оборудовании, его технических характеристиках и
условиях эксплуатации. Данные решения ограничены необходимостью ручной
настройки критериев подбора оборудования и сложностью учета множества
взаимосвязанных параметров. В связи с этим актуальной становится задача раз-
работки нового подхода к автоматизации подбора элементов оборудования ,
отличающегося гибкостью в определении критериев отбора.

Перспективным способом ее решения выступает использование биоин-
спирированных алгоритмов – класса стохастических методов, в основе которых
лежат принципы, заимствованные из живой природы. Важным преимуществом
этих методов является возможность исследования многомерных пространств
поиска в условиях информационной неопределенности.

В работе [1] предложена классификация биоинспирированных алгорит-
мов по принципу формирования новых решений. Авторы классификации, пред-
ставленной на рис. 2, выделяют алгоритмы с прямым формированием решений
(Solution Creation) и алгоритмы с дифференциальным движением векторов
(Differential-Vector Movement). Алгоритмы первой категории подразделяются,
в свою очередь, на алгоритмы, основанные на комбинировании решений либо
на непрямом взаимодействии между решениями через изменение окружающей
среды. Алгоритмы второй категории генерируют новые решения путем смеще-
ния или мутации существующих. Категория с дифференциальным движением
векторов включает алгоритмы, в которых поиск осуществляется с учетом
информации о популяции, только значимых решений или с использованием
малых групп.

Для решения задачи оптимизации подбора элементов оборудования для
технологической линии переработки рудного сырья предлагается использовать
алгоритм косяка рыб (Fish School Search, FSS), относящийся к категории алго-
ритмов с дифференциальным движением векторов. В контексте решаемой задачи
каждая рыба представляет собой потенциальную конфигурацию оборудования
технологической линии, характеризующуюся набором технических параметров
и характеристик элементов [2].

Уникальность FSS-алгоритма заключается в способности одновременного
учета множества параметров оборудования (в частности, производительность,
энергоэффективность, габаритные размеры, стоимость, надежность и совме-
стимость элементов между собой), что позволяет находить оптимальные реше-
ния, удовлетворяющие всем техническим и экономическим требованиям к про-
ектируемой технологической линии. Процедура применения FSS-алгоритма для
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оптимизации подбора элементов оборудования представлена на рис . 3 в виде
блок-схемы.

Рис. 2. Классификация биоинспирированных алгоритмов
по принципу формирования новых состояний
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Рис. 3. Блок-схема FSS-алгоритма оптимизации подбора элементов оборудования
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Важным этапом предлагаемого подхода является предварительная обра-
ботка и структурирование данных об оборудовании, то есть характеристики
элементов должны быть приведены к единому формату и нормализованы для
обеспечения корректной работы алгоритма. Это позволит эффективно обраба-
тывать данные и находить оптимальные решения. Кроме того, необходимо
предусмотреть механизмы обратной связи и корректировки критериев подбора
на основе результатов эксплуатации выбранного оборудования . Это позволит
постоянно совершенствовать процесс проектирования технологических линий
и адаптировать его к изменяющимся требованиям производства.

Применение FSS-алгоритма для оптимизации подбора элементов обору-
дования многостадийной технологической линии переработки рудного сырья
обладает рядом преимуществ:

– возможность одновременно учитывать множество технических парамет-
ров и характеристик оборудования, определяя их относительную значимость для
конкретной технологической линии, что позволит обеспечить комплексную
оценку всех элементов и поспособствует выбору эффективной конфигурации
оборудования;

– автоматизация процесса позволит значительно сократить временные за-
траты на ручной подбор элементов и освободит сотрудников для решения более
сложных задач реинжиниринга технологического процесса;

– формирование ранжированного списка возможных конфигураций обо-
рудования, наиболее соответствующих техническим требованиям и ограниче-
ниям производства, повышает вероятность выбора наилучшего решения и спо-
собствует снижению затрат на этот процесс;

– автоматизация подбора оборудования с помощью FSS-алгоритма сни-
жает влияние субъективных факторов, присущих ручному проектированию.

В заключение следует отметить, что использование FSS-алгоритма явля-
ется перспективным в контексте автоматизации подбора элементов оборудова-
ния для технологической линии переработки рудного сырья, так как он позво-
ляет учитывать множество технических параметров, повышает эффективность
проектирования и сокращает время разработки технических решений . Реализа-
ция предложенного подхода позволит оптимизировать процесс подбора обору-
дования, снизить затраты и повысить эффективность технологической линии
в целом. Дальнейшие исследования в данной области могут быть направлены
на интеграцию FSS-алгоритма с другими методами интеллектуального анализа
данных для повышения эффективности проектирования многостадийных тех-
нологических линий.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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АННОТАЦИЯ. В работе описана актуальность повышения уровня защи-
ты инфраструктуры и приложений от DDoS-атак в энергетике, определены
виды и причины DDoS-атак, проведено сравнение IT-решений для защиты
от DDoS-атак.
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ABSTRACT. The paper describes the relevance of increasing the level of pro-
tection of infrastructure and applications from DDoS attacks in the energy sector,
identifies the types and causes of DDoS attacks, and compares IT solutions to protect
against DDoS attacks.

KEYWORDS: energy industry, DDoS attack, infrastructure protection, appli-
cation protection, IT solutions.

В настоящее время обеспечение энергетической безопасности является
важнейшей частью в любом энергетическом производстве, поскольку она –
неотъемлемая часть состояния защищенности экономики государства в целом ,
инструментом защиты от угроз национальной безопасности и населения страны
в сфере энергетики.

Следует отметить, что в 2024 году увеличилось количество DDoS-атак
на сферу энергетики (рисунок). Так, например, по подсчетам российской группы
компаний «Солар», специализирующейся в области управления информацион-
ной безопасностью, в 1-м квартале 2024 года произошло более 2500 DDoS-атак
в энергетической сфере, что в 3 раза превышает показатели предыдущего квар-
тала и почти в 10 раз превышает показатели 1-го квартала 2023 года [1].
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Из рисунка видно, как, начиная с 1-го квартала 2023 года, происходит
плавное повышение DDoS-атак, а в 2024 году их количество увеличилось рез-
ким скачком, что обосновывает особую актуальность повышения уровня защиты
инфраструктуры и приложений от DDoS-атак в энергетической сфере в насто-
ящий момент.

Рисунок. Увеличение количества DDoS-атак по кварталам
в энергетической сфере в Российской Федерации

Значимость энергетического сектора для государства неоспорима, в том
числе особенно в холодное время года, когда своевременное решение задачи
энергетической безопасности позволяет обеспечить бесперебойную работу ин-
дустриального сектора. Необходимо отметить, что наступление отопительного
сезона сопровождается увеличением DDoS-атак на энергетическую отрасль.
Так, например, порядка 20 % атак пришлись на предприятия Приволжского
федерального округа, основной целью стала Казань. На ТЭК Северо-Западного
федерального округа приходится 27 % всех атак (в основном на г. Санкт-
Петербург). И около половины всех DDoS-атак были направлены на сибирские
организации, из которых самая массивная пришлась на г. Красноярск [2].

Среди причин роста DDoS-атак с началом отопительного сезона можно
выделить две основные, такие как повышение значимости ТЭК и интенсивная
цифровизация энергетической отрасли.

Как известно, DDoS-атака (Distributed Denial of Service) – это попытка
вывести из строя функционал сервиса, вызвав ошибку отказа в обслуживании.
В случае DDoS-атаки волны запросов отправляются не с одного устройства, а
сразу с нескольких.

Можно определить три основных вида DDoS-атак, которые могут отсле-
живать специалисты по информационной безопасности.

282
585 708 755

2516

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 квартал 2023
года

2 квартал 2023
года

3 квартал 2023
года

4 квартал 2023
года

1 квартал 2024
года

D
D

oS
-а

та
к

Кварталы



IV Международная научно-практическая конференция

104

1. Переполнение канала (данный вид DDoS-атаки относят к самому про-
стому виду, который, например, может заключаться в том, что на сервер
с большой скоростью посылаются миллионы запросов злоумышленником).

2. Атака на стек сетевых протоколов (виды атак, основанных на уязви-
мостях в протоколах передачи данных, например, перегрузка сервера при обра-
ботке множества комментариев с миллиардом символов, отправленных зло-
умышленником).

3. Атаки на уровне приложений (виды атак, направленных на компоненты
приложения, например, атаки на HTTP-протоколы и атака медленными сессиями).

Для проведения DDoS-атаки злоумышленники используют ботнеты, а
иначе говоря, используемую для проведения атак сеть зараженных компьюте-
ров. Эти компьютеры массово отправляют запросы на сервер сайта, создавая
так называемый «блуждающий» трафик. Из-за огромного количества одновре-
менных запросов система перегружается и перестает работать корректно. Сайт
начинает медленно загружаться или вовсе становится недоступным . В данной
ситуации пользователи не смогут выполнить необходимые действия, например,
такие, как вход в личный кабинет или онлайн-покупка товара.

Реализация DDoS-атак связана со множеством причин, в числе которых
необходимо перечислить следующие [3]:

– конкуренция;
– прокачка навыков;
– вымогательство;
– месть бывших сотрудников;
– политический или идеологический протест.
В связи с увеличением в последнее время DDoS-атак на энергетическую

сферу России необходимо рассмотреть представленные на отечественном
рынке IT-решения, которые могут повысить уровень защиты инфраструктуры
организации и приложений, автоматизирующих основные бизнес-процессы, и,
соответственно, справиться с DDoS-атаками. Перечислим некоторые россий-
ские сервисы по защите от DDoS-атак.

Так, например, Solar DDoS Protection – сервис от «Ростелеком-Солар»
предлагает мониторинг трафика и защиту от DDoS-атак.

Разработка исследовательской и технологической компании АО «Криб-
рум» – это «Крибрум Anti-DDoS», являющаяся системой мониторинга и анализа
социальных медиа, обеспечивающая защиту от DDoS-атак.

Также на рынке программного обеспечения представляет свои  IТ-
решения российская компания Qrator Labs, специализирующаяся на обеспече-
нии безопасности и стабильности сетей. Компания разрабатывает инновацион-
ные технологии и услуги по защите онлайн-ресурсов организации, обеспечения
надежной работы сетей, предоставляя решения для защиты от DDoS-атак, мо-
ниторинга сетей и управления трафиком.

Еще одно IТ-решение в области информационной безопасности пред-
ставляет российская компания Zecurion. DDoS Guard – продукт компании ,
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предназначенный для защиты корпоративных сетей и веб-ресурсов от  DDoS-
атак.

Сравнение вышеперечисленных программных продуктов по выбранным
критериям представлено в табл.

Сравнение отечественных программ для защиты от DDoS-атак

Критерии оценки

Программные продукты
«Ростелеком
Solar DDoS
Protection»

«Крибрум
Anti-DDoS» Qrator Labs Zecurion

DDoS Guard

Тип решения Облачный
сервис

Облачный
сервис

Облачный
сервис

Облачный
сервис

Функциональность
(уровень защиты
инфраструктуры
и приложений
от DDoS-атак)

Фильтрация L3-
L7, отечествен-
ные стандарты

AI-
фильтрация,
мониторинг

Распределенная
фильтрация,

защита
на уровне

приложений

Анализ
и фильтрация

трафика,
защита

от различных
типов атак

Производительность Высокая Высокая Высокая Средняя
Масштабируемость Высокая Высокая Отличная Низкая
Техническая
поддержка Круглосуточная Быстрая

реакция Отличная Стандартная

Целевая аудитория
Крупный
бизнес,

госструктуры

Малый и
средний биз-
нес, стартапы

Все типы
бизнеса

Малый
и средний

бизнес

Таким образом, из табл. можно сделать выводы о том, что сильные
стороны программного продукта «Ростелеком Solar DDoS Protection» – это
соответствие отечественным стандартам, высокая производительность, кругло-
суточная поддержка, также можно выделить плюсы и у сервиса Qrator Labs –
это отличная масштабируемость, высокая производительность, широкая целе-
вая аудитория.

Однако из приведенного сравнения видны не только плюсы, но и минусы.
Так, например, сервис Zecurion DDoS Guard отстает от своих соперников за счет
своих минусов, а именно: ограниченной масштабируемостью, средней произво-
дительностью и слабого уровня технической поддержкой по сравнению с конку-
рентами. Сервис «Крибрум Anti-DDoS» является средним, так как его характери-
стики схожи с сильными конкурентами (высокая производительность, высокая
масштабируемость, целевая аудитория охватывает только малый и средний
бизнес), но не выше их, при этом они лучше сервиса Zecurion DDoS Guard.

По совокупности критериев программный продукт Qrator Labs представ-
ляется наилучшим представителем среди перечисленных. Этот сервис предла-
гает отличное сочетание производительности, масштабируемости и широкой
целевой аудитории. Он подойдет большинству компаний, независимо от их
размера и потребностей в защите от DDoS-атак.
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По итогу проведенного анализа можно сделать вывод о том, что, скорее
всего, DDoS-атаки и в последующие периоды времени продолжат увеличиваться,
пытаясь атаковать энергетическую сферу России. Однако использование отече-
ственных сервисов в сфере энергетики поможет усилить защиту энергосистем
от DDoS-атак, используя, например, такие методы, как фильтрация трафика с
помощью брандмауэров, ограничение скорости путем настройки сервера таким
образом, чтобы предотвратить перегрузку системы, проведение мониторинга
и анализа трафика, а также восстановление информации путем резервного копи-
рования данных.
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ABSTRACT. The article presents methods for identifying emergency modes
of the electrical network and their analysis.
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В настоящее время современные системы электроэнергетики представ-
ляют собой комплексное сочетание различных технологий и решений для про-
изводства, передачи, распределения и потребления электроэнергии. При этом
возрастают требования к надежности электроснабжения. Одной из важных
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составляющих интеллектуализации электроэнергетики представляет усовершен-
ствование релейной защиты, которая должна оперативно изолировать повре-
жденные участки электрической сети.

Совершенствование релейной защиты может осуществляться за счет по-
строения новых алгоритмов распознавания аварийных режимов. Для этого
необходимо нахождение статической информации и ее закономерности, опре-
деляющей правила срабатывания, точно разделяющие нормальные и аварийные
режимы.

Получение данных можно реализовать путем имитационного моделиро -
вания электроэнергетической сети. Новейшие электронно-вычислительные ма-
шины позволяют быстро найти параметры и осуществить их точное распреде -
ление. При определении правил срабатывания применяется анализ данных
большого объема, выполнение которого сложно реализовать для наступления
различных режимов. Выход из затрудненного положения доказывает алгоритмы
машинного обучения, которые определяют эмпирические закономерности в
данных. По этим закономерностям устанавливают правила срабатывания.

Разберем некоторые способы обнаружения аварийных режимов в элек-
трической сети.

Статистические методы
Статистические методы – это совокупность математических методов и

техник, которые используются для сбора, анализа и интерпретации данных в
рамках статистики. Эти методы позволяют делать выводы о свойствах и харак-
теристиках исследуемой выборки на основе статистических характеристик и
закономерностей данных.

Скрытая марковская модель
Скрытая марковская модель (СММ) – статистическая модель, которая

используется для описания последовательности наблюдаемых событий . Эти
события генерируются скрытыми состояниями. В СММ существуют два типа
переменных – наблюдаемые переменные, которые непосредственно наблюда-
ются, и скрытые переменные, которые недоступны непосредственно для
наблюдения, но находятся во взаимосвязи с наблюдаемыми переменными.

СММ позволяет моделировать последовательность наблюдаемых собы -
тий и предсказывать вероятности перехода между скрытыми состояниями.

В целом скрытая марковская модель является мощным инструментом
для анализа последовательностей данных и прогнозирования вероятностей
переходов между скрытыми состояниями.

Модель имеет большую величину достоверности. Это значение показывает
высокую эффективность применения СММ в распознавании аварийных ситуа-
ций в электрической сети.

Наивный классификатор Байеса
Наивный классификатор Байеса – это вероятностный классификатор, осно-

ванный на принципе байесовской вероятности и предположении о независимо-
сти признаков. Он является простым и эффективным алгоритмом, применяемым
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при вопросах классификации. Наивный классификатор Байеса заключается в
предположении независимости всех признаков относительно друг друга при
условии принадлежности к определенному классу. Это позволяет упростить
процесс вычисления вероятностей и делает алгоритм вычислительно эффек -
тивным.

Для обучения наивного байесовского классификатора необходимо подго-
товить обучающий набор данных, состоящий из объектов с известными метками
классов и их признаками. Затем алгоритм использует этот набор данных для
оценки условных вероятностей признаков для каждого класса. Когда классифи-
цируют новый элемент, то алгоритм сравнивает и находит наибольшую вероят-
ность схожести с одним из классов и останавливается на нем .

Наивный классификатор Байеса эффективен при локализации мест повре-
ждений и анализировании аварийных ситуаций в сети.

Сеть Байеса
Сеть Байеса состоит из переменных данных (узлов) и связей, отображае-

мых на графе, которые указывают направление влияния одной переменной
на другую. Данную модель используют для прогнозирования. В случае выхода
ребра из узла С и его входа в узел А и выхода ребра из С в узел В, узел С будет
называться родителем для узла В и А,  а В и А – потомки С. Тогда для данного
случая правдиво равенство

Р(А|С) = Р(В|С)                                                  (1)

На рисунке показана связь данного равенства: родитель С и зависящие
от него двое потомков А и В. Получается, в сети Байеса переменная зависит
от своего непосредственного родителя.

В отличие от наивного классификатора Байеса – моделирование возможно
производить в более сложных сетях переменных.

Машинное обучение – это ветвь искусственного интеллекта, которая пред-
назначена для самостоятельного нахождения решений. Методы машинного обу-
чения позволяют за счет алгоритмов, построенных на данных, прогнозировать,
принимать решения, выявлять закономерности. Это позволяет создавать более
точные и автоматизированные модели.

Рисунок. Сеть Байеса
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В отличие от статической модели, которая базируется на экспертных
знаниях, модель машинного обучения производит автоматическое обучение .
Отсюда выявляются ограничения по знаниям, менее точные и эффективные ре-
зультаты применения статической модели.

Машинное обучение имеет два основных подхода к обучению моделей .
1. С учителем. В этом подходе модель обучается на данных, в которых

уже имеются правильные ответы (то есть размеченные данные). Суть подхода
заключается в верных ответах на ненаблюдаемых ранее данных.

2. Без учителя. Данный подход применяется при неточности в правильно-
сти ответов. Задача подхода заключается в нахождении закономерностей.

Определение использования одного из двух имеющихся методов обу-
словлено целью обучения, задачами и доступными данными. Также возможно
применение комбинирования подходов.

Кластерный метод
Кластерный метод – это анализ данных, основной целью которого является

разбиение информации на ячейки.
Рассматриваемый метод помогает выявить скрытые отношения и харак-

теристики объектов, что может быть полезным в принятия решений.
С помощью кластеризации возможно определить место короткого замыкания
через обособление остальных узлов от узла с коротким замыканием.

Классификация
Метод классификации машинного обучения – это алгоритм, который

используется для определения класса или категории, к которой принадлежит
некоторый набор данных. Этот метод позволяет автоматически разделять данные
на заданные классы на основе обучающего набора данных, который содержит
примеры каждого класса.

Релейная защита принимает решение на основе признаков, которые жестко
определены производителями, а диапазоны срабатывания релейной защиты
рассчитываются с низким уровнем автоматизации.

Пример классификации машинного обучения – метод опорных векторов.
Это метод классификации, который разделяет данные путем построения опти-
мальной гиперплоскости между классами. Необходимо выбрать расположение
гиперплоскости максимально удаленно от соседних точек ячеек. Такие точки
называются опорными векторами. Реле, работающие на данном методе, пока-
зывают более точную работу, чем токовая защита.

Имеющиеся исследования в области машинного обучения большей сте-
пени сосредоточены на отдельных алгоритмах. Поэтому рассмотрение систем-
ных подходов остается актуальным для изучения .
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены передовые IT-решения, их крат-
кая характеристика и результаты исследования их влияния на снижение угле-
родного следа и поддержку устойчивого развития энергетического сектора .

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: инвестиции в цифровизацию, IT-решения, углерод-
ный след, возобновляемые источники энергии (ВИЭ).

ABSTRACT. The article presents advanced IT solutions, their brief characteri-
zation and the results of a study of their impact on reducing the carbon footprint and
supporting sustainable development of the energy sector.

KEYWORDS: investments in digitalization, IT solutions, carbon footprint,
renewable energy sources (RES).

В условиях глобального изменения климатических условий, а также в целях
поддержания принципов государственной экологической политики российские
энергетические сетевые компании вынуждены искать новые пути решения про-
блемы снижения углеродного следа. Очевидно, что одним из ключевых ин-
струментов для достижения данной цели является цифровизация энергетиче-
ского сектора, в процессе которой энергетические сетевые компании будут
уделять большое внимание именно экологическим аспектам своих IТ-решений.
Существует целый ряд инновационных решений (искусственный интеллект,
интернет вещей, использование технологии Big Data), позволяющих не только
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оптимизировать процессы управления энергоресурсами, но и существенно сни-
зить углеродный след от цифрового контента путем ведения экологичной поли -
тики хранения данных.

На сегодняшний день, согласно проекту «Энергетическая стратегия Рос-
сийской Федерации на период до 2035 года», в энергетику внедряются следу-
ющие решения [1]: интеллектуальные сети (Smart Grids), системы управления
энергией (EMS), большие данные и аналитика, цифровые двойники, интернет
вещей (IoT), облачные технологии.

Рассмотрим влияние отдельных IT-решений на снижение углеродного
следа и поддержку устойчивого развития энергетического сектора [2, 3].

Так, например, интеллектуальные сети (Smart Grids) – это современная
технология управления электроэнергией, которая сочетает в себе цифровые
технологии, автоматизацию и коммуникационные системы для повышения
эффективности, надежности и устойчивости энергетических систем. В России
внедрение данной технологии связано с потребностью перехода к устойчивым
источникам энергии.

Реализация интеллектуальных сетей в электроэнергетике позволит до-
биться снижения углеродного следа через решение следующего ряда задач:

– повышение эффективности управления энергопотреблением (достига-
ется через внедрение систем управления энергопотреблением);

– интеграция возобновляемых источников энергии (внедрение возобнов-
ляемых источников энергии, таких как солнечные и ветровые установки);

– улучшение надежности и устойчивости энергосистемы  (мониторинг
состояния оборудования в реальном времени);

– оптимизация распределительных сетей, что приводит к снижению по-
терь электроэнергии, а также использование технологий для определения мест
повреждения, что ускоряет процесс ремонта и восстановления.

В настоящее время расширяется рынок систем управления энергопо -
треблением (EMS). Основное назначение данных систем – это оптимизация
потребления энергии организацией либо отдельным потребителем . В России
EMS активно внедряются в различных отраслях для повышения энергоэффек-
тивности, снижения затрат и уменьшения углеродного следа. Растущая осведом-
ленность потребителей об экологических проблемах, а также желание сократить
выбросы углекислого газа побуждают их искать решения EMS для снижения
потребления энергии.

Перечислим основные направления внедрения EMS в России.
• Промышленность. Многие российские предприятия, особенно в энерге-

тическом, нефтегазовом и металлургическом секторах, внедряют EMS для
мониторинга и управления потреблением энергии. Это позволяет значительно
сократить затраты на электроэнергию и повысить общую эффективность про-
изводства (например, «Северсталь» и «Норильский никель»).

• Государственные инициативы. Российское правительство поддержи-
вает внедрение EMS через различные программы и инициативы, направленные
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на модернизацию энергетической инфраструктуры (например, национальный
проект «Экология»).

• Коммерческий сектор. Внедрение EMS в коммерческих зданиях позво-
ляет оптимизировать потребление энергии, управлять освещением, отоплением
и вентиляцией на основе реального спроса.

• Энергетические компании. Энергетические компании используют EMS
для управления распределением энергии и интеграции возобновляемых источ-
ников. Это включает использование данных от интеллектуальных сетей для опти-
мизации работы своих активов (например, «Россети» и «Интер РАО»).

В современном мире значительное конкурентное преимущество получают
компании, которые эффективно управляют и анализируют большой объем данных
Big Data. Как известно, большие данные и аналитика (Big Data) – это структу-
рированные или неструктурированные массивы данных большого объема . Их
обрабатывают при помощи специальных автоматизированных инструментов,
чтобы использовать для статистики, анализа, прогнозов и принятия решений.
Рассмотрим преимущества использования больших данных в энергетике. К ним
можно отнести следующие:

– оптимизация управления энергопотреблением (большие данные позво-
ляют точно прогнозировать спрос на электроэнергию и управлять нагрузкой ,
что способствует более эффективному распределению ресурсов и снижению
затрат);

– интеграция возобновляемых источников энергии (аналитика больших
данных помогает интегрировать солнечные и ветровые электростанции в энер-
госистему, учитывая их переменную природу, что снижает зависимость от иско-
паемых видов топлива и уменьшает углеродные выбросы);

– повышение надежности и качества энергоснабжения (использование
больших данных для мониторинга состояния оборудования и анализа рисков
позволяет оперативно выявлять проблемы, предотвращая аварии и улучшая
качество предоставляемой электроэнергии).

Все большее применение находят цифровые двойники энергетических
систем. Как известно, цифровой двойник – это цифровая (виртуальная) модель
любых объектов, систем, процессов или людей, которая точно воспроизводит
форму и действия оригинала и синхронизирована с ним. Основные цели приме-
нения цифровых двойников в энергетике – это уменьшение аварийности путем
планирования ремонта оборудования и управления им , повышение эффектив-
ности бизнес-процессов посредством мониторинга и оптимизации режимов
работы оборудования, а также предотвращение технологических рисков. Так,
например, цифровые двойники активно внедряются в теплоэнергетике для по-
вышения эффективности автоматизированного управления технологическими
процессами. Они позволяют моделировать работу теплоэнергетических уста -
новок и систем городского теплоснабжения, что способствует оптимизации их
работы и снижению затрат.
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Также актуальным в данное время является процесс внедрения интернета
вещей в энергетику, поскольку это необходимо для повышения эффективности
работы отрасли в целом, оптимизации расходов и стимулирования развития
новых источников энергии. Как известно, интернет вещей (IoT) – это концеп-
ция, в которой физические предметы повседневной жизни соединены в сеть при
помощи интернета и обмениваются данными между собой без необходимости
прямого взаимодействия с человеком. Использование IoT оказывает значитель-
ное влияние на снижение углеродного следа и поддержку устойчивого развития
энергетического сектора. Рассмотрим основные аспекты этого влияния:

– оптимизация энергопотребления (умные счетчики, динамическое цено-
образование);

– интеграция возобновляемых источников энергии (управление перемен-
ной генерацией, системы хранения энергии);

– мониторинг и управление выбросами (сбор данных о выбросах, анали-
тика данных).

Следует отметить, что применение облачных технологий успело положи-
тельно зарекомендовать себя в энергетике. Как известно, облачные технологии
– это способ хранить и обрабатывать данные в «облаке». Данные технологии
становятся важным инструментом для повышения эффективности и устойчи -
вости развития энергетического сектора, их внедрение способствует решению
таких вопросов, как повышение эффективности операций, реализация доступа
к данным в реальном времени, поддержка возобновляемых источников энергии
(ВИЭ), ведение аналитики данных, улучшение экологической эффективности,
использование методов «зеленых вычислений».

Очевидно, что использование цифровых технологий и современных IТ-
решений позволяет реализовывать интеграцию возобновляемых источников
энергии и оптимизировать функционирование объектов ВИЭ в энергетических
системах, вследствие чего повышается эффективность и надежность энергоси-
стем, где доля ВИЭ достаточно значительна.

На риcунке представлена динамика изменения совокупной мощности
объектов ВИЭ-генерации в России.

На текущий момент совокупная установленная мощность ВИЭ-генерации
в РФ достигла 6,18 ГВт. Диаграмма, показывающая рост ВЭИ, свидетельствует
о снижении углеродного следа, и, по оценкам экспертов, переход на зеленую
энергетику может помочь сократить глобальные выбросы парниковых газов
на 70 % к 2050 году.

При реализации процесса интеграции ВИЭ с учетом применения совре-
менных IТ-решений необходимо отметить следующие моменты [4, 5]:

– с помощью ГИС и алгоритмов обработки данных инженеры определяют
наилучшие места для установки оборудования с учетом множества факторов;

– интеллектуальные сети мониторят потребление энергии в реальном
времени и автоматически регулируют подачу от солнечных или ветровых



IV Международная научно-практическая конференция

114

источников, что обеспечивает высокую надежность и совместимость с различ-
ными системами;

– с помощью алгоритмов и машинного обучения осуществляются прогно-
зирование потребления энергии и оптимизация использования накопленных запа-
сов, что особенно важно для непостоянных источников, таких как солнце и ветер.

Рисунок. Динамика изменения совокупной мощности
объектов ВИЭ-генерации в России в ГВт

Также IT-решения оказывают непосредственное влияние на поддержку
устойчивого развития энергетики, выраженное в следующих факторах [6]:

– снижение эксплуатационных расходов на 15–20 %;
– уменьшение потерь энергии;
– сокращение рисков аварии и технологических нарушений;
– участие в развитии научно-технологических отношений между стра -

нами СНГ.
Таким образом, проведенный анализ выявил, что инновации в информа-

ционных технологиях помогают облегчить цифровую трансформацию энерге -
тики, снижая уровень углеродного следа и регулируя развитие энергетического
сектора в направлении устойчивого состояния.
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АННОТАЦИЯ. В работе проанализированы актуальные аспекты эколо-
гичности функционирования российских предприятий энергетики как одного из
ключевых факторов их устойчивого развития. Проведено сравнение отопи-
тельных элементов и источников топлива в России.
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ABSTRACT. The paper analyzes the current aspects of the environmental

friendliness of the functioning of Russian energy enterprises as one of the key factors
of their sustainable development. A comparison of heating elements and fuel sources
in Russia has been carried out.

KEYWORDS: energy, ecology, thermal power engineering, Russia.

Сохранение природных ресурсов и минимизация вредных выбросов яв-
ляются важными аспектами функционирования современных предприятий ,
в том числе данные направления имеют актуальное значение для энергетики .
Российская Федерация является одним из лидеров по вкладу в сокращение выбро-
сов парниковых газов, а ее энергобаланс один из самых «зеленых» в мире [1].

Объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферу в России колебался
в пределах 22 млн тонн в период с 2020 по 2022 год: 22 228 тыс. тонн в 2020
году, 22 300 тыс. тонн в 2021 году и 22 205 тыс. тонн в 2022 году [2]. В то же
время этот объем выбросов загрязняющих веществ в атмосферу распределялся
неравномерно по видам промышленного производства. Как видно на рисунке,
наиболее негативный вклад вносят предприятия энергетического сектора. С уче-
том особенной роли предприятий данной области для экономики государства
эта сфера имеет наибольший потенциал изменений и является критичной не
только на уровне предприятия, но и функционирования государства в целом.
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Энергетическая отрасль играет критическую роль в экономике России,
обеспечивая основу для промышленного производства и жизнедеятельности
населения. На это влияет несколько причин: важнейшая структурная составля-
ющая экономики, формирование значительной части ВВП, влияние на благосо-
стояние граждан, зависимость других отраслей и жизнеобеспечения населения.
В то же время приоритет производства и распределения энергии из различных
источников не должен идти в ущерб экологии.

Рисунок. Количество выбросов загрязняющих веществ в атмосферу
по отраслям в России в 2022 году (тыс. тонн)

Сбалансированное развитие энергетики, учитывающее как потребности
в энергии, так и минимальное негативное воздействие на окружающую среду,
является ключевым фактором устойчивого развития страны . Под концепцией
устойчивого развития понимается такое направление действий, которое обес-
печивает удовлетворение нынешних потребностей человечества без компро -
мисса с возможностями будущих поколений. Оно базируется на трех взаимо-
связанных составляющих: экономический рост, социальная ответственность
и экологический баланс [3]. Устойчивое развитие страны невозможно без сба-
лансированного развития энергетики, которая определяет экономический рост,
социальный прогресс и состояние экологии в стране.

Среди направлений энергетики одной из наиболее проблемных с точки
зрения экологии считается теплоэнергетика. Данная область характеризуется
специфическими чертами, связанными с географическими условиями, историче-
ским развитием и ресурсной базой. В России наиболее распространены следую-
щие способы теплоснабжения.

Централизованное отопление: основной способ теплоснабжения в горо-
дах и поселках, осуществляемый через крупные котельные и тепловые сети .
Источниками тепла служат, как правило, ТЭЦ (теплоэлектроцентрали), рабо-
тающие на угле, газе или мазуте.
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Индивидуальное отопление: в частном секторе распространены газовые
котлы, печи на твердом топливе (уголь, дрова), а также все более популярные
электрические котлы и тепловые насосы. Сравнение наиболее распространен-
ных видов теплоснабжения представлено в табл. 1.

Таблица 1

Сравнение отопительных элементов в России

Отопительный
элемент

Критерии
Эффектив-

ность
Удобство

эксплуатации
Экологический

фактор
Использование

Централизован-
ное отопление

Средняя (зави-
сит от состоя-
ния сетей и типа
топлива)

Низкое (зави-
симость от
внешних ис-
точников)

Низкий – сред-
ний (зависит от
топлива)

Высокое

Газовый котел Высокая Среднее Средний Высокое
(частный сектор)

Электрический
котел

Низкая (высо-
кая стоимость
электроэнергии)

Высокое Зависит от ис-
точника элек-
троэнергии

Среднее (растет)

Тепловой насос Высокая (с ис-
пользованием
возобновляемых
источников)

Среднее Высокий Низкое

Печь на твердом
топливе

Низкая Низкое Низкий Высокое (сель-
ская местность)

В отличие от многих европейских стран , в России доминирует централи-
зованное теплоснабжение, основанное преимущественно на сжигании ископае-
мого топлива, а не децентрализованное. Также отмечается, что теплоснабжение
в России преимущественно основывается на топливе, добываемом внутри страны.

Природный газ является наиболее распространенным топливом, отлича-
ясь относительно низким уровнем вредных выбросов по сравнению с другими
вариантами. Уголь широко используется на тепловых электроцентралях (ТЭЦ),
особенно в регионах с развитой угольной промышленностью. Нефтепродукты,
такие как мазут, применяются в основном как резервное топливо.

Сравнение источников топлива в России по различным признакам приве-
дено в табл. 2.

Таблица 2

Сравнение источников топлива в России

Топливо
Критерии

Стоимость Эффективность Экологический
фактор Доступность

Природный газ Средняя Высокая Средняя Высокая
Уголь Низкая Низкая Низкая Высокая
Нефть (мазут) Высокая Средняя Низкая Высокая
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Из данных таблиц можно сделать вывод о том, что из-за высокой до-
ступности, эффективности и средней стоимости россияне выбирают топливо
с невысокой экологичностью, а также это топливо подходит для наиболее
распространенных в России отопительных элементов, что плохо влияет на эко-
логию страны.

Таким образом, по объему выбросов энергетика относится к одной из са-
мых опасных сфер для экологии страны. В то же время на предприятиях данного
вида деятельности особое внимание уделяется этому аспекту в контексте их
устойчивости развития. В РФ принимается ряд соответствующих мер, чтобы
снизить уровень выбросов в энергетическом производстве. Растет число орга-
низаций, получивших комплексное экологическое разрешение , развиваются
новые технологии утилизации углеродных выбросов и улавливания углерода .
Правительство РФ направляет энергетический сектор по пути диверсификации
энергетического баланса (развитие возобновляемых источников энергии (ВИЭ),
внедрение технологии поглощения парниковых газов, переход от угля к низко-
углеродному природному газу), кроме того, занимается внедрением инноваци-
онных решений в нефтегазовый сектор и оказывает поддержку инвестиций
в ВИЭ.
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АННТОАЦИЯ. В статье представлено исследование изменения потерь
мощности в линиях электропередачи при регулировании напряжения на источ-
нике питания c учетом изменения условно-постоянных потерь в линиях элек-
тропередачи.
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ABSTRACT. The article presents a study of changes in power losses in power
transmission lines when regulating voltage at a power source, taking into account
changes in conditionally constant losses in power transmission lines.

KEYWORDS: voltage regulation, active power losses, power transmission
lines, corona losses, insulation losses.

Процесс регулирования напряжения является неотъемлемой частью
устойчивой работоспособности электроэнергетической системы и заключается
в изменении уровня напряжения на зажимах потребителя или источника пита-
ния с целью поддержания заданного значения или оптимизации режима работы
электроэнергетической системы. Дополнительным эффектом от регулирования
напряжения может выступать снижение нагрузочных потерь мощности и элек-
троэнергии в сети. Однако при этом в сторону увеличения изменяются условно-
постоянные потери. Пренебрежение данным обстоятельством может существенно
завысить расчетный эффект от регулирования напряжения по сравнению с дей-
ствительным. В данной работе производится оценка изменения потерь мощности
при регулировании напряжения с учетом изменения условно-постоянных потерь
в линиях электропередачи (ЛЭП).

В качестве исследуемого объекта принята сеть, состоящая из ЛЭП 220,
110 и 10 кВ и автотрансформаторов 200 МВА (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема сети

Для учета действительного напряжения в отдельных узлах сети расчет
потерь выполнен при помощи программы RastrWin. Для этого в данной про-
грамме предварительно выполнен расчет режима исследуемой сети при задании
среднегодовых нагрузок.

В качестве учитываемых условно-постоянных потерь мощности для линий
220 и 110 кВ выбраны потери на корону, а в линиях 10 кВ – потери в изоляции
кабеля. Расчет данных потерь в программе RastrWin возможен при задании
активной проводимости G.
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При этом для ЛЭП 220, 110 кВ расчет активной проводимости был вы-
полнен с использованием удельных потерь мощности на корону, определенных
по источнику [1, табл. 4] согласно следующей формуле:

G =	
ΔPуд

Uном
2 	 · L ·

Fтабл

Fфакт
, 		 			              (1)

где ΔPуд – удельные потери мощности на корону, кВт/км; Uном – номинальное

напряжение ЛЭП, кВ; L – длина ЛЭП, км;
факт

табл

F
F

 – коэффициент корректировки,

учитывающий отличие фактического сечения ЛЭП от табличного, для которого
определены ΔPуд.

В качестве расчетного вида погоды была выбрана хорошая погода , по-
скольку ее продолжительность, согласно [2], имеет наибольшее значение для
различных энергосистем.

Для кабельных линий 10 кВ активная проводимость рассчитывалась по
следующей формуле:

G =	B	 · tg δ, 				 								                  (2)

где – ܤ  реактивная проводимость кабельной ЛЭП,  мкСм;  tg δ – тангенс угла
диэлектрических потерь в изоляции кабеля.

Расчет tg δ выполнен по методике [2] с учетом ухудшения диэлектриче-
ских свойств изоляции при старении:

tg δ	=	(0,003	+	0,0002	∙	Nлет)	∙	(1	+	0,05	∙	Nлет),                         (3)

где Nлет – срок службы кабеля.
Полученные расчетные значения активной проводимости для исследуе-

мых ЛЭП представлены в табл.

Активные проводимости ЛЭП

Напряжение ЛЭП, кВ Активная проводимость, мкСм
220     0,395
110     0,045
  10 300,000

Исследование выполнено при изменении напряжения на источнике пита-
ния рассматриваемой сети в диапазоне от 85 до 115 % от номинального с шагом
в 5 %. Полученные в результате потери мощности представлены на рис . 2, 3.

Также для сравнения для данных условий были рассчитаны потери мощ-
ности без учета активных проводимостей ЛЭП, то есть без учета изменения
условно-постоянных потерь. Результаты представлены на рис. 4.
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Исходя из полученных результатов видно, что при повышении уровня
напряжения на источнике питания до 115 % от номинального суммарные потери
мощности в сети 220 кВ снижаются на 19,7 %, 110 кВ – на 27,4 %, а 10 кВ –
на 26,1 %. Потери на корону в сети 220 кВ увеличиваются на 32,7 %, 110 кВ –
на 35,8 %, 10 кВ – на 35,9 %.

Рис. 2. Диаграмма изменения суммарных потерь мощности по сетям 220,
110 и 10 кВ при изменении уровня напряжения на источнике питания

Рис. 3. Диаграмма изменения потерь мощности на корону и изоляцию по сетям 220,
110 и 10 кВ при изменении уровня напряжения на источнике питания
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При проведении анализа потерь без учета активной проводимости ЛЭП, и,
следовательно, условно-постоянных потерь на корону и в изоляции, суммарные
потери мощности в сети 220 кВ снижаются на 21,4 %, 110 кВ – на 27,6 %, 10 кВ
– на 26,7 %.

Разница между двумя расчетами снижения потерь в сети 220 кВ – 1,7 %,
110 кВ – 0,2 %, 10 кВ – 0,6 %.

Исходя из вышесказанного в сетях напряжением 220 кВ и выше значение
условно-постоянных потерь оказывает большее влияние на значение снижения
суммарных потерь мощности, чем при расчете сетей меньшего напряжения, где
разница между расчетами составляет менее 1 %.

Рис. 4. Диаграмма изменения суммарных потерь мощности по сетям 220,
110 и 10 кВ при изменении уровня напряжения на источнике питания

Таким образом, при оценке эффекта снижения потерь мощности при
регулировании напряжения в сетях напряжением меньше 220 кВ допустимо
пренебречь изменением условно-постоянными потерями в линиях.
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ГИБРИДНЫЕ МЕТОДЫ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются подходы к многокритериаль-
ной оптимизации параметров контроля качества топливных брикетов . Ос-
новное внимание уделено гибридным методам, сочетающим сильные стороны
различных алгоритмов. Приведены примеры применения данных подходов в за-
дачах оптимизации параметров производства, а также выделены их основные
преимущества.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: топливные брикеты, многокритериальная опти-
мизация, гибридные методы, контроль качества, метод взвешенных сумм
(WSM), анализ иерархий (AHP), TOPSIS, Парето-оптимизация, компромиссное
программирование (CP).

ABSTRACT. The article examines approaches to multi-criteria optimization of
quality control parameters for fuel briquettes. The focus is on hybrid methods that
combine the strengths of different algorithms. Examples of applying these methods to
production parameter optimization tasks are provided, along with an outline of their
key advantages.

KEYWORDS: fuel briquettes, multi-criteria optimization, hybrid methods,
quality control, Weighted Sum Method (WSM), Analytic Hierarchy Process (AHP),
TOPSIS, Pareto optimization, Compromise Programming (CP).

В условиях увеличения спроса на альтернативные источники энергии
топливные брикеты становятся все более популярными благодаря своей эколо-
гичности, высокой калорийности и удобству использования. Их востребован-
ность обусловлена не только эффективностью выработки тепла, но и соответ-
ствием современным требованиям устойчивого развития. Однако для успешного
продвижения на рынке производителям необходимо уделять особое внимание
качеству продукции, которое напрямую влияет на удовлетворенность потре-
бителей.

Ключевые характеристики (в частности, калорийность, влажность, золь-
ность, механическая прочность, цена) определяют конкурентоспособность топ-
ливных брикетов. Оптимизация этих параметров требует нахождения баланса
между различными, зачастую конфликтующими целями, что особенно важно
в условиях финансовых ограничений [1].

Рассматриваемая задача относится к классу многокритериальной оптими-
зации (МКО), которая заключается в поиске компромиссного решения , удо-
влетворяющего одновременно нескольким целевым функциям . Такие задачи
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возникают при необходимости учитывать различные, нередко конфликтующие
критерии, что требует применения специализированных методов.

На сегодняшний день разработано множество подходов к решению задач
многокритериальной оптимизации. Каждый из подходов имеет свои преимуще-
ства и ограничения, зависящие от содержания задачи, особенностей критериев
и требований к результатам (рисунок). Выбор подходящего метода требует
детального анализа постановки задачи и целей оптимизации [2].

Рисунок. Классические подходы к МКО
параметров контроля качества топливных брикетов

Классические подходы позволяют учитывать множество факторов, но
зачастую недостаточно адаптивны для сложных производственных условий .
В таких случаях особый интерес представляют гибридные методы МКО , объ-
единяющие преимущества различных подходов и повышающие точность ,
надежность и адаптивность решений.

Гибридизация методов МКО представляет собой перспективный подход
к преодолению ограничений, присущих отдельным методам. Этот подход основан
на интеграции преимуществ различных алгоритмов и моделей, что обеспечивает
ряд значительных преимуществ [3, 4].

Во-первых, гибридизация способствует повышению сбалансированности
решений за счет синергетического объединения различных подходов , учиты-
вающих как локальные, так и глобальные аспекты оптимизации. Во-вторых,
использование гибридных методов повышает адаптивность системы , позволяя
ей эффективно реагировать на изменения внешних условий и динамику крите-
риев. В-третьих, гибридизация снижает риск принятия неоптимального реше-
ния благодаря комплексному учету взаимосвязей между показателями качества
и многофакторному анализу их влияния.
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Ключевые стратегии объединения методов МКО, включая последова-
тельное, параллельное и итеративное комбинирование подходов, следующие:

– методы взвешенных сумм (Weighted Sum Method, WSM) и анализа
иерархий (AHP, Analytic Hierarchy Process);

– методы TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) и оптимизация по Парето (Pareto Optimization);

– метод взвешенных критериев (WSM) и компромиссное программирова-
ние (Compromise Programming, CP);

– метод оптимизации по Парето (Pareto Optimization) и компромиссное
программирование (CP).

Метод AHP является успешным инструментом для структурированного
иерархического анализа многокритериальных задач. Он позволяет разделить
проблему на несколько уровней, включая цель, критерии и альтернативы, а
также оценить относительную важность каждого критерия с помощью попар-
ных сравнений. На основе этих сравнений с использованием матриц согласо-
ванности рассчитываются веса критериев, что существенно снижает субъектив-
ность в принятии решений. Этот этап является ключевым для дальнейшего
применения WSM, обеспечивая обоснованное и систематическое определение
весов [5].

После того как веса критериев получены с использованием AHP, метод
взвешенных сумм применяется для оценки и ранжирования альтернатив. В рам-
ках WSM сводные оценки каждой альтернативы рассчитываются путем линей-
ной агрегации всех критериев, где каждый показатель умножается на соответ-
ствующий вес. Этот процесс позволяет объединить информацию о различных
критериях и представить альтернативы в виде единой оценки , что облегчает их
дальнейший выбор и анализ.

В качестве примера сферы применения объединения данных методов
можно рассмотреть задачу выбора оптимального состава сырья для производ -
ства топливных брикетов:

– AHP используется для определения весов критериев, таких как тепло-
творная способность, влажность, зольность и стоимость сырья;

– WSM агрегирует данные об альтернативах (разных составах сырья),
учитывая рассчитанные веса критериев, и выдает оптимальное решение.

Гибридизация методов Парето-оптимизации и TOPSIS представляет
собой эффективный подход к решению многокритериальных задач , направ-
ленный на улучшение вычислительной эффективности и точности выбора
оптимальных решений. Суть этого подхода заключается в последовательном
применении двух методов, каждый из которых вносит свой вклад в процесс
оптимизации.

Первым шагом является использование Парето-оптимизации, которая
позволяет выделить множество Парето-оптимальных решений из всех доступ -
ных альтернатив. Эти решения являются компромиссными, так как любое
улучшение по одному критерию неизбежно ведет к ухудшению по другому. На
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этом этапе происходит отбор подмножества альтернатив, которое эффективно
с точки зрения многокритериальной оптимизации, что значительно снижает
вычислительную сложность последующих шагов. Этот этап также позволяет
устранить неэффективные альтернативы, сокращая пространство поиска.

После выделения Парето-оптимальных решений применяется метод
TOPSIS для их дальнейшего ранжирования. TOPSIS оценивает каждую альтер-
нативу по ее близости к наилучшему решению (максимизация всех критериев)
и удаленности от наихудшего решения. Это позволяет выбрать наиболее пред-
почтительную альтернативу из множества Парето-оптимальных решений, точно
определяя наиболее сбалансированное и оптимальное по критериям решение [5].

При решении задачи выбора оптимального состава топливных брикетов
необходимо учитывать теплотворную способность, влажность, зольность и
стоимость:

– на этапе Парето-оптимизации выделяется множество композиций, ко-
торые находятся на Парето-фронте. Например, эти решения минимизируют
влажность и зольность при максимальной теплотворной способности и мини-
мальной стоимости;

– на этапе TOPSIS из Парето-оптимальных решений выбирается альтер-
натива, максимально близкая к наилучшему составу (максимальная теплотвор-
ная способность, минимальная влажность, зольность и стоимость).

Объединение метода взвешенных критериев с компромиссным програм-
мированием (CP) представляет собой эффективный подход для решения много-
критериальных задач, сочетающий преимущества обоих методов. В этом под-
ходе весовые коэффициенты, рассчитанные в рамках WSM, используются для
определения относительной важности каждого критерия, что обеспечивает
строгую систематизацию приоритетов. Компромиссное программирование, в
свою очередь, минимизирует расстояние (обычно норму р) между текущимܮ
решением и идеальной точкой, позволяя находить сбалансированные решения,
которые лучше соответствуют практическим потребностям, чем простая линей-
ная агрегация критериев [6].

В задаче оптимизации параметров топливных брикетов (например, плот-
ности, влажности, теплотворной способности) веса критериев определяются
для отражения их приоритетности, после чего компромиссное программирова-
ние используется для минимизации расстояния от альтернатив к идеальной
точке (максимальная теплотворная способность, минимальная влажность), что
обеспечивает выбор оптимального состава продукции.

Комбинация метода Парето-оптимальности с компромиссным програм-
мированием представляет собой подход к многокритериальной оптимизации ,
который объединяет концепцию компромиссных решений с механизмом точного
выбора оптимального варианта. На первом этапе с помощью метода Парето-
оптимальности выделяется множество решений, каждое из которых является
эффективным в том смысле, что улучшение по одному критерию невозможно
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без ухудшения по другому. Это множество, известное как Парето-фронт, пред-
ставляет собой набор компромиссных альтернатив.

На следующем этапе используется компромиссное программирование
(CP) для выбора одного из решений внутри Парето-фронта. Этот метод мини-
мизирует расстояние до идеальной точки в пространстве критериев, позволяя
найти наиболее сбалансированное решение, максимально близкое к оптималь-
ным значениям всех критериев.

В задаче оптимизации качества топливных брикетов первоначально фор-
мируется Парето-фронт, включающий решения с минимальной зольностью и
высокой теплотворной способностью. Затем, при использовании компромис-
сного программирования, выбирается сбалансированное решение, обеспечива-
ющее оптимальное сочетание всех ключевых характеристик продукции [6].

Гибридизация методов многокритериальной оптимизации позволяет объ-
единить сильные стороны различных подходов для достижения более точных,
сбалансированных и эффективных решений. В табл. рассмотрены преимуще-
ства гибридизации ключевых методов, которые широко применяются в зада-
чах многокритериальной оптимизации, включая контроль качества топливных
брикетов.

Преимущества гибридизации методов многокритериальной оптимизации

Комбинация методов Преимущества

WSM и AHP

– учет относительной важности критериев через строгую струк-
туру AHP;
– снижение субъективности при определении весов;
– легкость интеграции весов в линейную агрегацию WSM

TOPSIS и Парето

– учет компромиссов при формировании множества Парето-
оптимальных решений;
– возможность точного ранжирования внутри Парето-фронта
с использованием идеальной и анти-идеальной точек;
– снижение вычислительной сложности за счет выделения эффек-
тивного подмножества решений

WSM и CP

– учет относительной важности критериев через весовые коэффи-
циенты;
– сбалансированность решений за счет минимизации расстояния
до идеальной точки;
– устранение склонности WSM к выбору удаленных от идеала
решений

Парето и CP

– формирование множества эффективных решений, учитывающих
взаимосвязи между критериями;
– точный выбор наиболее сбалансированного решения внутри
Парето-фронта;
– повышение гибкости и точности за счет сочетания компромис-
сов и минимизации расстояния до идеальной точки

В заключение следует отметить, что разработка и использование гибрид-
ных методов многокритериальной оптимизации должны быть направлены на
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повышение качества продукции, в частности топливных брикетов, путем учета
множества факторов – теплотворной способности, прочности, экологичности и
других характеристик – и нахождения оптимальных решений, удовлетворяю-
щих требованиям потребителей.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛАТФОРМЫ

Мялик Д.В. – магистрант
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются датчики угла наклона гори-
зонтальной платформы, их значение в сфере автоматизации производствен-
ных процессов энергетической отрасли, а также проведена их систематиза-
ция и составлена сравнительная характеристика.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: горизонтальная платформа, автоматизация про-
изводственных процессов, датчики угла наклона, область энергетики.
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ABSTRACT. The paper discusses the sensors of the angle of inclination of the
horizontal platform, their importance in the field of automation of production pro-
cesses in the energy industry, as well as their systematization and comparative char-
acteristics are compiled.

KEYWORDS: horizontal platform, automation of production processes, tilt
angle sensors, energy field.

Задача определения угла наклона горизонтальной платформы является
актуальной в сфере автоматизации производственных процессов в энергетиче-
ской области. Соблюдение допуска угловых отклонений оказывает влияние
на эффективность работы оборудования, косвенным образом – на безопасность
рабочего персонала, а также на надежность систем в целом. В качестве приме-
ров, отражающих необходимость определения угла наклона горизонтальной
платформы в сфере автоматизации производственных процессов в энергетиче-
ской области, можно привести следующие [1].

1. Платформы для хранения и обработки топлива (уголь, нефть и т. п.),
для которых важно обеспечение дренажа и предотвращение накопления воды
(предотвращение коррозии и потери топлива). В автоматизированных системах
мониторинга угол наклона может автоматически регулироваться в зависимости
от уровня воды, однако такие системы имеют низкую точность регулирования ,
в результате чего эффективность минимальная.

2. Платформы для установки оборудования (например, генераторы,
трансформаторы или насосы), для которых контроль угла наклона важен для
минимизации возможных механических повреждений.

3. Платформы для установки солнечных панелей. Хотя солнечные панели
и устанавливаются под углом – а в течение дня наклон может корректироваться
системой обеспечения наибольшей эффективности, – обеспечение угла наклона
в допуске необходимо для горизонтальных платформ, на которые они уста-
навливаются (равномерное распределение нагрузки и снижение деформации
платформы).

Горизонтальные платформы применяются в качестве вспомогательного
компонента, обеспечивающего эффективность оборудования при автоматиза-
ции решения производственных задач энергетического комплекса. Актуальным
направлением является анализ и систематизация датчиков угла наклона , по-
скольку поддержание в допуске угловых отклонений косвенным образом ока-
зывает влияние на эффективность ведущего оборудования . Цель настоящего
исследования заключается в рассмотрении основных датчиков угла наклона
горизонтальной платформы и их сравнительный анализ.

Основные типы датчиков угла наклона горизонтальной платформы сле-
дующие [2].

1. Акселерометры являются устройствами, которые измеряют ускорение
и могут определять угол наклона горизонтальной платформы. Работа датчиков
основана на инерционных принципах, то есть фиксируется девиация ускорения
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в двух (рис. 1) или трех осях, на основе чего можно судить об угловых откло-
нениях в азимутальном или угломестном направлении. Акселерометры могут
быть как механическими, так и микроэлектромеханическими.

Рис. 1. К определению угла наклона с помощью двухосевого акселерометра

2. Датчики с твердотельной массой, в основе которых лежит использова-
ние принципа изменения положения твердого тела в зависимости от угла
наклона. Эти устройства содержат массу, которая перемещается в ответ на из-
менения угла и фиксирует это перемещение с помощью механических или
электронных датчиков (рис. 2).

Рис. 2. К определению угла наклона с индуктивного датчика
с твердотельным маятником: 1 – зазор; 2 – каркас;

3 – маятник; 4 – сердечники индуктивностей
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3. Датчики с жидкостной массой основаны на изменении уровня жидко-
сти в герметичном контейнере. Когда платформа наклоняется, уровень жид-
кости смещается, что может быть измерено с помощью поплавковых или капил-
лярных систем. В более точных датчиках измерение основано на принципе
дифференциального конденсатора (рис. 3).

Рис. 3. Инклинометр на основе принципа дифференциального конденсатора:
1, 2, 3 – электроды для измерения угла тангажа, крена и возбуждения

4. Оптические датчики используют световые технологии для определения
угла наклона. В составе датчиков могут быть лазерные системы или системы
на основе фотодатчиков, например, волоконно-оптические датчики (рис. 4),
которые фиксируют изменения в положении объектов.

Рис. 4. К определению угла наклона с помощью волоконно-оптического датчика:
а – растяжение; б – сжатие; 1, 2 – входной и выходной сигналы
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5. Тепловые датчики измеряют изменения температуры, которые могут
быть вызваны углом наклона платформы. В основе тепловых датчиков лежит
использование принципа термодинамики, то есть фиксируются девиации
тепловых потоков и распределения температуры (рис. 5). Хотя такие датчики
могут быть менее распространены в прямом измерении угла наклона , их
можно использовать в сочетании с другими датчиками для повышения точ-
ности и надежности системы в целом.

Рис. 5. Многоосевой датчик угла наклона на основе конвекции:
а – конструкция; б – принцип работы;

1 – нагретый газ; 2, 3 – датчики температуры; 4 – микронагреватель

6. Емкостные датчики угла наклона работают на основе изменения емко-
сти между двумя электродами, когда платформа наклоняется (рис. 6). Измене-
ние угла наклона приводит к изменению расстояния между электродами или их
расположению, что фиксируется и преобразуется в электрический сигнал.

Рис. 6. Принцип работы емкостного датчика угла наклона:
а – 0°; б – 90°; 1 – диэлектрик; 2 – электрод;

3 – пластиковая трубка; 4 – металлический шарик

Сравнительная характеристика основных типов датчиков угла наклона
горизонтальной платформы приведена в табл.
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Сравнительная характеристика основных типов датчиков
угла наклона горизонтальной платформы

Тип датчика Преимущества Недостатки Применимость

Акселерометры

высокая
чувствительность,

низкие
массогабаритные

показатели, низкое
энергопотребление

чувствительность
к вибрациям,
погрешности

при статическом
состоянии

мобильные устройства,
автомобили, дроны,

робототехника,
системы навигации

Датчики
с твердотельной

массой

высокая точность
и надежность,

простота конструкции

высокие
массогабаритные

показатели, низкая
чувствительность

промышленное
и строительное
оборудование,
измерительное
оборудование

Датчики
с жидкостной

массой

простота конструкции
и эксплуатации,

стабильность

чувствительность
к температурным

девиациям,
ограничение точности

при больших углах

строительные
и сельскохозяйственные

машины, системы
мониторинга уровня

Оптические

высокая точность,
возможность работы на
большой удаленности,
не подвержены ЭМП

высокая стоимость,
чувствительность

к условиям освещения

промышленные
системы, строительные

площадки, авиация,
геодезия

Тепловые
простота конструкции,
интеграция с другими

системами

низкая
чувствительность,
низкая точность

мониторинг в условиях
высокой температуры

Емкостные

высокая
чувствительность,

низкие
массогабаритные

показатели

чувствительность
к влажности,

ограниченный
диапазон измерений

промышленные
и научные

исследования,
автоматизация,

системы контроля

С учетом обозначенных преимуществ и недостатков каждого из типов
датчиков вытекает специфика и эксплуатационные условия при решении про -
изводственных задач энергетического комплекса.

Таким образом, горизонтальные платформы применяются в качестве
вспомогательного компонента, обеспечивающего эффективность оборудования
при автоматизации решения производственных задач энергетического ком-
плекса. Произведены систематизация и сравнение основных типов датчиков
угла наклона горизонтальной платформы.
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АННОТАЦИЯ. В статье проведен анализ лучших практик управления
рисками в IТ-проектах энергетического сектора, характеризующихся высокой
неопределенностью и строгими требованиями. Рассмотрены основные кате-
гории рисков: технические, организационные, внешние и управленческие, а
также их последствия и методы минимизации негативного влияния . Уделено
внимание этапам управления рисками. Рассмотрены инструменты и стан-
дарты управления рисками IТ-проектов в энергетике. Подчеркивается важ-
ность системного подхода для повышения эффективности проектов и мини -
мизации рисков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: IТ-проекты, управление рисками, энергетика,
системный подход, PMBOK, ISO 31000, матрица рисков, мониторинг, миними-
зация рисков.

ANNOTATION. The article analyzes the best risk management practices in en-
ergy sector projects characterized by high uncertainty and strict requirements. The
main categories of risks are considered: technical, organizational, external and
managerial, as well as their consequences and methods of minimizing the negative
impact. Attention is paid to the stages of risk management. The tools and standards of
risk management of IT projects in the energy sector are considered. The importance
of a systematic approach to increase the effectiveness of projects and minimize risks
is emphasized.

KEYWORDS: IT-projects, risk management, energy, systems approach,
PMBOK, ISO 31000, risk matrix, monitoring, risk minimization.

В быстро меняющемся мире технологий и энергетики управление рис -
ками становится критическим фактором для успешной реализации IТ-проектов.
В этой отрасли проекты часто сталкиваются с высоким уровнем неопределен-
ности, значительными вложениями и строгими требованиями к надежности .
Актуальность темы обусловлена высокой вероятностью возникновения угроз ,
которые могут существенно повлиять на успех проектов. Исследования пока-
зывают [1], что более 70 % IТ-проектов сталкиваются с серьезными трудно-
стями из-за недостаточного управления рисками, что приводит к перерасходу
бюджета, нарушению сроков и даже провалу проектов.

Цель данного исследования заключается в анализе лучших практик
управления рисками в IТ-проектах и выявлении эффективных методов и ин-
струментов, которые могут быть применены для минимизации негативного
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воздействия рисков на проект. Проблема заключается в недостаточном осозна-
нии важности системного подхода к управлению рисками многими энергетиче-
скими организациями, что приводит к неэффективному использованию ресур-
сов и снижению качества результатов. Часто отсутствует четкая стратегия для
идентификации и оценки рисков, что может привести к серьезным последствиям.
В этом контексте исследование лучших практик управления рисками становится
необходимым шагом для формирования более зрелого и ответственного подхода
к реализации IТ-проектов.

Управление рисками в IТ-проектах является критически важным аспек-
том, поскольку эти проекты часто имеют высокую степень неопределенности
и могут столкнуться со множеством угроз. Риски могут возникать на различных
этапах проекта и оказывать значительное влияние на его успех. Основные кате-
гории рисков, с которыми сталкиваются IТ-проекты в энергетическом секторе,
выявленные в статье [2], а также их потенциальные последствия представлены
в табл.

Риски IТ-проектов в энергетическом секторе
и потенциальные последствия

Название риска Последствия
1 2

Технические риски:

– ошибки функционала,
допущенные при разра-
ботке

Возможные сбои в работе системы, выход из строя определен-
ных функций, возникновение непредвиденных ошибок. Это мо-
жет привести к задержкам в проекте, необходимости повторного
тестирования и увеличению расходов на исправление ошибок

– использование или
предоставление некор-
ректных данных

Нарушение корректности тестирования, возможные проблемы
при внедрении, так как функционал может оказаться непрове-
ренным с реальными данными. Это повышает вероятность воз-
никновения ошибок на этапе эксплуатации и увеличивает время
на последующие доработки

– ошибки, связанные
с безопасностью дан-
ных

Некорректная настройка доступа создает риск утечки или поте-
ри конфиденциальных данных, что может вызвать нарушение
законодательства о защите данных. Это также может нанести
ущерб репутации компании, повысить затраты на дополнитель-
ную защиту и реструктуризацию системы

– ошибки оптимизации
работы системы

Увеличение времени выполнения операций (например, построе-
ние отчетов) приводит к снижению эффективности работы со-
трудников, увеличению времени отклика системы и негативной
оценке со стороны пользователей. Это также может увеличить
нагрузку на сервер и привести к необходимости дополнитель-
ных оптимизаций и расходов

Организационные риски:

– нестабильность фи-
нансирования

Задержки в поставках оборудования и лицензий ведут к оста-
новке или замедлению выполнения задач. Это приводит к сры-
вам сроков и увеличению общей стоимости проекта
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Окончание табл.
1 2

– загруженность персо-
нала другими работами

Неправильное распределение задач увеличивает риск ошибок,
так как сотрудники не могут сконцентрироваться на текущем
проекте. Это снижает производительность, повышает риск вы-
горания и увеличивает сроки выполнения проекта

– изменение состава
проектной команды

Появление новых людей в проекте, не знакомых с его деталями,
замедляет работу и требует дополнительных временных затрат
на адаптацию. Это приводит к временной потере эффективности
и, возможно, к изменению приоритетов и подходов в проекте

Внешние риски:

– изменение законода-
тельства или ситуации
на рынке

Принятие новых законов может сделать разрабатываемую си-
стему частично или полностью бесполезной, если она не соот-
ветствует новым требованиям. Это ведет к необходимости
срочных изменений, что увеличивает бюджет, сроки и может
повлиять на успешность всего проекта

Управление проектом:

– ошибки, допущенные
при планировании ра-
бот по проекту

Неправильное планирование приводит к нарушению сроков вы-
полнения этапов, увеличению рисков ошибок, а также необхо-
димости перестраивать график. Это может вызвать конфликт
при выполнении зависимых задач и снизить эффективность ра-
боты команды

– некорректная оценка
требующихся измене-
ний

Неправильный выбор системы ведет к необходимости дорабо-
ток или даже создания нового решения. Это значительно увели-
чивает затраты, требует дополнительного времени и вызывает
недовольство клиента

Риски в IТ-проектах энергетики являются многогранными и могут возни-
кать из различных источников. Понимание этих рисков и их потенциальных
последствий позволяет командам более эффективно управлять ими , минимизи-
руя негативное влияние на проект. Важно применять системный подход к
управлению рисками согласно стандарту РМВОК 6 [3], который включает пла-
нирование мероприятий по управлению рисками, выявление (идентификация)
рисков, качественную оценку рисков, количественное оценивание рисков, пла-
нирование мероприятий по реагированию на риски, мониторинг и контроль.

Согласно [4], управление рисками является важным аспектом успешного
завершения IТ-проектов. Внедрение лучших практик в эту область помогает
минимизировать негативные последствия и повысить вероятность достижения
поставленных целей.

На этапе планирования мероприятий по управлению рисками осуществ-
ляется подготовка. Она включает в себя выбор методов и подходов к управле-
нию рисками, которые будут использоваться в проекте. Это может включать
стандарты (например, PMBOK, ISO 31000) и инструменты, такие как SWOT-
анализ или матрицы вероятности и влияния рисков. Формируется рабочая
группа, ответственная за управление рисками, которая может включать проект-
ных менеджеров, аналитиков и других заинтересованных лиц. Разрабатывается
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план управления рисками – документ, описывающий, как будет производиться
управление рисками, включая процедуры идентификации, анализа, мониторинга
и реагирования на риски.

На этапе идентификации рисков происходит сбор информации – исследо-
вание всех возможных источников информации, включая документы проекта,
обратную связь от участников и исторические данные . Согласно статье [5],
методы идентификации следующие: мозговой штурм (привлечение команды
для выявления рисков), интервью (проведение бесед с ключевыми заинтере-
сованными сторонами), анализ аналогичных проектов (изучение предыдущих
проектов для выявления уже известных рисков), запись рисков (создание реестра
рисков, в который вносятся все выявленные риски с кратким описанием).

После идентификации рисков необходимо провести их оценку. Каче-
ственный подход включает в себя анализ влияния и вероятности, а количе-
ственный – использование числовых показателей для более точной оценки .
Можно использовать матрицы рисков для приоритизации выявленных угроз .
Это поможет сосредоточиться на наиболее критичных рисках, которые могут
оказать значительное влияние на проект.

Для каждого идентифицированного риска необходимо разработать страте-
гию реагирования: избегание (изменение плана проекта для устранения риска),
снижение (внедрение мер по уменьшению вероятности или воздействия риска),
передача (передача ответственности за риск третьей стороне, например стра-
хование), принятие (осознание риска и планирование действий в случае его
реализации).

Необходимо также разработать документ, в котором будут описаны все
выявленные риски, стратегии их управления и ответственные лица. Это помо-
жет обеспечить прозрачность и последовательность в управлении рисками.

Нельзя обойтись без мониторинга и контроля рисков. Проведение регу-
лярных встреч для анализа состояния рисков позволяет своевременно выявлять
новые угрозы и оценивать эффективность принятых мер. Внедрение програм-
мных решений для мониторинга рисков может значительно упростить процесс .
Такие инструменты позволяют отслеживать изменения в состоянии рисков в
реальном времени и быстро реагировать на них. Обеспечение обучения команды
по управлению рисками повышает их осведомленность и компетенции в этой
области. Также можно сформировать культуру открытости и ответственности
в команде, где каждый член понимает важность управления рисками и активно
участвует в этом процессе.

Создание подробных записей о каждом этапе управления рисками, вклю-
чая идентификацию, оценку, стратегии реагирования и результаты мониторинга,
поможет избежать подобных рисков в будущем. После завершения проекта
важно проводить анализ уроков, извлеченных из управления рисками. Это помо-
жет улучшить процессы в будущих проектах и избежать повторения ошибок [6].

В ходе данного исследования было проведено детальное изучение лучших
практик и подходов к управлению рисками в  IТ-проектах в энергетическом
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секторе. Были проанализированы основные категории рисков – технические,
организационные, внешние и управленческие, а также их последствия для про-
ектов, что позволяет выстроить комплексный и систематизированный подход
к управлению рисками. Также было приведено описание каждого этапа управ-
ления рисками: от идентификации и оценки до разработки стратегий реагиро-
вания, мониторинга и контроля. Рассмотренные методы и инструменты, такие
как матрицы вероятности и влияния рисков, обеспечивают практическое руко-
водство для применения в реальных проектах. Подчеркнута необходимость
системного подхода и стандартизации (PMBOK, ISO 31000) в управлении
рисками, что позволяет снизить вероятность возникновения непредвиденных
ситуаций и увеличить шансы на успешную реализацию IТ-проектов.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлен сравнительный анализ существу-
ющих устройств компенсации реактивной мощности в сети 110 кВ, а также
сделаны выводы по результатам проведенного анализа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: компенсация реактивной мощности, баланс, сни-
жение потерь электроэнергии, сравнительный анализ.
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ANNOTATION. The article presents a comparative analysis of existing reactive
power compensation devices in a 110 kV network, and conclusions were drawn based
on the results of the analysis.

KEYWORDS: reactive power compensation, balance, reduction of electricity
losses, comparative analysis.

Компенсация реактивной мощности – целенаправленное воздействие на
баланс реактивной мощности в узле электроэнергетической системы с целью
регулирования напряжения, а в распределительных сетях – и с целью снижения
потерь электроэнергии. Для поддержания требуемых уровней напряжения в узлах
электрической сети потребление реактивной мощности должно обеспечиваться
требуемой генерируемой мощностью с учетом необходимого резерва . Генериру-
емая реактивная мощность складывается из реактивной мощности, вырабатыва-
емой генераторами электростанций и реактивной мощности компенсирующих
устройств, размещенных в электрической сети и в электроустановках потреби-
телей электрической энергии.

Средства компенсации реактивной мощности (СКРМ) в сетях 110-1150 кВ
предназначаются для поддержания уровней напряжения в пределах, рекоменду-
емых ГОСТ 18109-87 «Электрическая энергия. Требования к качеству электри-
ческой энергии в электрических сетях общего назначения».

Применение СКРМ позволяет следующее:
– уменьшить нагрузку на трансформаторы, что приводит к увеличению

срока их службы;
– повысить пропускную способность линий электропередачи (ЛЭП) по

условиям статической и динамической устойчивости;
– улучшить качество электроэнергии у потребителей путем уменьшения

искажения формы напряжения, подавления высших гармоник в сети;
– уменьшить нагрузку на коммутационную аппаратуру за счет снижения

тока в цепях;
– поддерживать коэффициент мощности (cosφ) в пределах допустимого

значения;
– снизить расходы на оплату потребляемой электроэнергии.
В данной статье будут рассмотрены следующие СКРМ:
– шунтирующий реактор (ШР);
– управляемый шунтирующий реактор (УШР);
– батареи статических конденсаторов (БСК);
– синхронный компенсатор (СК);
– фильтрокомпенсирующее устройство (ФКУ);
– статический тиристорный компенсатор (СТК);
– синхронный статический компенсатор реактивной мощности на базе

преобразователя напряжения – СТАТКОМ.
Ознакомившись с каждым СКРМ и определив их преимущества и недо -

статки, следует выделить их основные технические характеристики и свести
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все в табл. Знаком «+» в табл. обозначено наличие рассматриваемой функции
у СКРМ, а знаком «–» – его отсутствие.

Сравнение средств компенсации реактивной мощности

Признак Тип КУ
ШР УШР БСК СК ФКУ СТК СТАКОМ

Защита от
бросков тока + + + + + + +

Отклонение
частоты – – – – – – –

Медленные
изменения
напряжения

+ + + + + + +

Колебания
напряжения + + – – + + +

Фликер + + – – + + +
Несинусои-
дальность
напряжения

+ + – – + + –

Несимметрия
напряжения + + – – + + +

Напряжения
сигналов,
передавае-
мых по сети

+ + – – + – –

Прерывания
напряжения + + – – + – +

Провалы
напряжения
и перенапря-
жения

+ + – – + + +

Импульсные
напряжения + + – – + – +

Стоимость Средняя Средняя Низкая Средняя Высокая Средняя Высокая
Удельные
потери (от
ном. мощно-
сти), %

0,5–1,0 0,5–1,0 0,5–1,0 3,0–12,0 1,0–2,0 1,0–3,0 1,5–4,5

Регулирова-
ние

Нерегули-
руемое

Симмет-
ричное,

пофазное

Ступен-
чатое,
ручное

Плав-
ное,

ручное

В реаль-
ном

времени,
автомати-

ческое

Плавное,
автомати-

ческое

Плавное,
автомати-

ческое

Быстродей-
ствие – + – – + + +

Габариты
и монтаж

Крупные
габариты,
трудоем-

кость
монтажа

Крупные
габариты,
трудоем-

кость
монтажа

Малые
габари-
ты, про-

стота
монтажа

Крупные
габари-
ты, тру-
доем-
кость

монтажа

Малые
габариты,
трудоем-

кость
монтажа

Средние
габариты,
трудоем-

кость
монтажа

Малые
габариты,
трудоем-

кость
монтажа
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На основании данных табл. можно сделать следующие выводы:
1) данный сравнительный анализ основных типов компенсирующих

устройств позволяет выделить области их наиболее эффективного применения
в зависимости от вида сети и особенностей ее функционирования ;

2) для оптимального управления потоками реактивной мощности в элек-
трической сети необходим выбор таких типов КУ и мест их установки, которые
связаны с функционированием энергосистемы как единого целого и определяют
взаимодействие отдельных элементов системы (перетоки активной и реактив-
ной мощности по линиям электропередачи, суммарные генерации отдельных
станций и подсистем, потребление крупных узлов и районов, напряжение в кон-
трольных точках системы и др.).
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АННОТАЦИЯ. В данной статье проведен выбор антенны, которая бу-
дет использоваться на диагностическом роботе для анализа состояния тру-
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ABSTRACT. In this article, an antenna has been selected that will be used on a
diagnostic robot to analyze the condition of the pipeline in the pipeline's water supply
systems.

KEYWORDS: diagnostics, radio signal, antenna, pipeline.

В современной энергетике больше значение имеет определение индекса
технического состояния оборудования, его потенциальных возможностей и
способности выполнять свои функции в определенный срок. Из-за высокой
степени износа частые ремонтные работы в больших объемах экономически
не выгодны, так как снижают экономический эффект работы оборудования,
приводят к большему простою оборудования и соответственно снижению
общего коэффициента полезного действия как отдельных единиц , так и целых
систем в целом.

Изучение ослабления радиосигнала в трубопроводах городских водо-
снабжающих систем представляет собой важную задачу. В настоящее время
существует необходимость в роботах, функционирующих в этих сетях, причем
зачастую они управляются исключительно через радиосигналы. Для электро-
магнитных волн водопроводная труба выступает как круглый волновод , однако
ее характеристики передачи сигналов имеют свои специфические черты. Иссле-
дованы параметры передачи радиосигнала в трубопроводах городских водо-
снабжающих сетей.

Основные требования к линиям передачи в водопроводных системах
включают:

– минимизацию затухания;
– передачу требуемой мощности без электрических пробоев;
– низкую дисперсию в рабочем диапазоне частот;
– минимальные габариты;
– массу антенн.
В ряде работ подробно описана структура поля и параметры передачи

в круглых волноводах, но предполагается, что потери в стенках и среде, заполня-
ющей волновод, незначительны. В нашем случае волновод изготовлен из металла
и частично заполнен илом, что существенно ухудшает его характеристики.

Для решения этой проблемы можно использовать два подхода . Первый из
них заключается во введении в модель ненулевых значений сопротивления сте-
нок и высокого тангенса потерь заполнителя. В этом случае будут получены
электрические и магнитные волны в круглом волноводе.

Круглый металлический волновод представляет собой стальную трубу с
радиусом α. Задача определения поля в таком волноводе решается аналогично
решению в прямоугольном волноводе: стены волновода предполагаются беско-
нечно проводящими, а заполняющая среда – идеальным диэлектриком. Волно-
вод считается бесконечным, поэтому волна является чисто бегущей, а поле –
монохроматическим. Источник волн находится за пределами рассматриваемой
области, и волна распространяется вдоль оси Z. Используемая цилиндрическая
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система координат и радиус поперечного сечения волновода представлены
на рисунке.

.

Рисунок. Круглый волновод

Выбор между видами волн, такими как H11, E01 и H01, является важным,
поскольку чаще всего именно они применяются в круглых волноводах. Волна
H01 обладает минимальными потерями, и с увеличением частоты ее затухание
снижается. Это связано с тем, что поверхностный ток представляет собой лишь
поперечные компоненты, поскольку возбуждается продольным компонентом
магнитного поля. Поэтому линии поверхностного тока имеют кольцевую форму.
При росте частоты продольный компонент уменьшается, и волна начинает напо-
минать тип ТЕМ, что приводит к уменьшению плотности поверхностного тока.

Для повышения частотного коэффициента перекрытия и сокращения про-
дольных размеров антенны в роботе, предназначенном для диагностического
робота, обследующего трубопроводы, планируется использование двухзаходной
спиральной плоской антенны. Этот робот будет функционировать в трубах, кото-
рые долгое время эксплуатировались. Перед его использованием необходимо
удалить содержимое (воду), однако на практике до четверти диаметра трубы
может быть заполнено иловыми отложениями. Поэтому при расчете параметров
нашей направляющей системы следует учитывать значения относительной
диэлектрической проницаемости ε и удельной проводимости σ для влажной
илистой почвы, предполагая, что труба полностью заполнена этим диэлектри-
ком. Выбранная антенна удовлетворяет требованиям диагностического робота,
обеспечивая дистанцию до 100 м внутри трубы.
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АННОТАЦИЯ. В работе представлена и рассмотрена принципиальная
схема электронной сейф-головоломки.
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ABSTRACT. The paper presents and discusses the functional circuit of an elec-

tronic safe puzzle machine.
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В последние годы наблюдается значительный рост интереса к головолом-
кам. Эти интеллектуальные игры предлагают увлекательный процесс решения
разнообразных задач и способствуют развитию таких когнитивных навыков ,
как логическое, образное, стратегическое и пространственное мышление.
В статье рассмотрена принципиальная схема электронной сейф-головоломки ,
изображенная на рис. 1.

Для полного функционирования всех головоломок требуется  26 цифро-
вых входов/выходов. Этому требованию соответствует микроконтроллер DD1
ATMEGA2560.
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Для защиты от короткого замыкания был выбран плавкий предохрани-
тель FU1 BK/MDL-1-8/10-R. К ATMEGA2560 подключен кварцевый резонатор
ZQ1 для обеспечения стабильной тактовой частоты, которая необходима для
точного временного управления операциями микроконтроллера.

На входе блока питания используются керамические конденсаторы C1–C4,
которые играют важную роль в процессе стабилизации напряжения . Эти кон-
денсаторы эффективно сглаживают высокочастотные пульсации, тем самым
устраняя высокочастотные шумы, возникающие в питающем напряжении.

Для обеспечения удобного и надежного подключения таких компонентов ,
как сервомоторы, тактовые кнопки, светодиоды, потенциометры и тумблеры,
были выбраны 3-контактные винтовые клеммники XS11–XS15 модели KLS2-
128-5.00-03P-4C, а также 2-контактные клеммники XS2–XS10 модели KLS2-
104-5.00-02P-4S.

По принципиальной схеме был собран макет электронного сейфа -
головоломки, представленный на рис. 2.

Рис. 2. Макет электронного сейфа-головоломки

Таким образом, была разработана принципиальная схема устройства, раз-
ведена печатная плата для соединения модулей и собрано готовое устройство.
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АННОТАЦИЯ. В данной статье рассмотрены основные методы, кото-
рые можно применить для рассмотрения и выбора датчиков. Эти датчики
будут установлены на диагностического робота с дистанционным управлением
для анализа состояния трубопроводов.
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ультразвуковая диагностика, электромагнитно-акустическая диагностика.

ABSTRACT. This article discusses the main methods that can be applied to re-
view and select sensors. These sensors will be installed on a remote-controlled diag-
nostic robot to analyze the condition of pipelines.

KEYWORDS: reliability theory, functional diagnostics, ultrasound diagnostics,
electromagnetic-acoustic diagnostics.

Современные трубопроводные системы играют важную роль в транспор-
тировке жидкостей и газов, а также в различных отраслях промышленности.
Однако из-за возраста, коррозии и различных внешних факторов такие системы
подвержены риску возникновения утечек, повреждений и других деформаций,
что приводит к серьезным экологическим и финансовым последствиям . Исполь-
зование диагностических роботов с дистанционным управлением, оснащенных
высокотехнологичными датчиками, позволяет эффективно выявлять и анализи-
ровать проблемы внутри трубопроводных систем.

Основной задачей теории надежности является понимание фактического
состояния оборудования в любой момент времени и возможность управлять
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дефектами или прогнозировать дефекты и отказы оборудования . Эти цели
теории надежности выставляют уже перед технической диагностикой: если в
процессе развития энергетического оборудования прошло несколько стадий
от простого «созерцательного» метода видения процессов до возможности
управления какими-либо этапами процесса, то сейчас требования к техниче-
ской диагностике стоят в необходимости фиксировать наличие дефектов на
ранней стадии их появления, определять причину появления дефекта, устранять
эту причину и прогнозировать развитие дефекта до его критического состояния
с целью определения сроков проведения ремонтных работ . Кроме того, по
возможности выдать рекомендации по изменению режимов работы с целью
оптимизации сроков проведения ремонтных работ.

Для выполнения перечисленных требований используют неразрушающие
методы контроля и диагностики оборудования. Один метод диагностики часто
может показать несколько причин появления дефекта, поэтому использование
нескольких методов современной функциональной диагностики позволяет
определить с большой долей вероятности причину возникновения дефектов и
соответственно обеспечить контроль развития дефекта.

Диагностические роботы с дистанционным управлением предназначены
для выполнения задач по осмотру и обследованию трубопроводов в сложных
условиях. Управление роботами осуществляется оператором, находящимся в
удаленном пункте, что позволяет сократить риски, связанные с непригодными
для человека условиями.

Для эффективного анализа состояния трубопроводов используются раз-
личные типы датчиков, каждый из которых призван выполнять специфические
задачи.

Диагностика трубопроводов ультразвуком
Метод ультразвукового контроля основывается на способности ультра-

звуковых колебаний эффективно распространяться в однородных упругих
материалах с минимальными потерями, а также отражаться от их поверхности.
Интенсивность и время отраженных сигналов позволяют определить размеры
и местоположение возможных дефектов.

Акустические волны сохраняют свою траекторию в однородном материале .
Отражение происходит на границе раздела веществ с различными акустиче-
скими свойствами. Чем сильнее различаются акустические сопротивления, тем
больше звук отражается. Поскольку включения воздуха в металле имеют зна-
чительно меньшее акустическое сопротивление, чем сам металл, отражение
оказывается почти полным.

Разрешающая способность данного метода зависит от длины используе -
мого ультразвука. Объекты меньше четверти длины волны не вызывают за -
метного отражения, что делает использование высокочастотных колебаний
необходимым. Однако при увеличении частоты возрастает затухание, что огра-
ничивает глубину контроля. В большинстве случаев для диагностики металла
применяют частоты в диапазоне от 0,5 до 10 МГц. Ультразвук применяется для
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измерения толщины стенок труб, выявления слоистости, различных дефектов,
а также проблем со сваркой.

Диагностика трубопроводов при помощи компьютерного зрения
Применение разнообразных методик анализа состояния трубопроводных

систем часто на заключительном этапе, при выявлении дефектов и недостатков
сопровождается визуальным осмотром с помощью специальной видеосистемы .
С помощью данного метода в трубе можно обнаружить механические дефекты ,
трещины, пробои, нарушения сварных соединений, приводящие к утечке, а
также участки с большими нарастаниями различных отложений или засорами .
Видеоматериалы будут обрабатываться искусственным интеллектом, который в
завершение обработки выдаст протокол проведенной работы и рекомендации.

Электромагнитно-акустический метод контроляндации
Электромагнитно-акустические преобразователи (ЭМАП) представляют

собой передовое направление в области ультразвукового контроля . Ключевым
аспектом данной технологии является генерация ультразвуковой волны непо -
средственно в объекте, который подлежит исследованию.

ЭМАП создает ультразвуковые волны внутри контролируемого материала
с помощью взаимодействия двух электромагнитных полей. При этом возникает
сила Лоренца, возникающая в результате взаимодействия высокочастотного
электрического поля, создаваемого катушками, и статического или низкоча-
стотного поля, которое образуют магниты. Это возмущение вызывает генерацию
упругих волн, которые проникают в кристаллическую структуру металлов или
иных материалов. В процессе взаимодействия упругих волн с магнитным полем
в катушке ЭМАП формируется электрический ток.

Магнитострикция, в свою очередь, усиливает возникшие напряжения в
случае использования ферромагнитных материалов, что повышает уровень сиг-
нала по сравнению с традиционными методами, основанными только на силе
Лоренца. Разные комбинации магнитов и катушек позволяют создавать различ-
ные типы волн.

Технология ЭМАП обладает рядом преимуществ по сравнению с классиче-
ским ультразвуковым контролем: возможность сухого контроля без контактной
жидкости, устойчивость к состоянию поверхности, упрощенное использование
преобразователей (особенно в автоматизированных системах) и создание уни-
кальных мод волн.

Ультразвук может показать состояние тепловой изоляции на оборудова-
нии, а также непосредственно на самом металле наличие усталостных трещин ,
но только наличие. Важным параметром усталостных трещин является их глу-
бина, которую можно определить с помощью метода электрических сопротив-
лений. Периодический контроль по определенной номенклатуре позволяет вы-
явить скорость развития этого дефекта и определение критических значений
для определения сроков проведения ремонтных работ на критическом участке
или на всей длине трубопровода.
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Использование вышеперечисленных датчиков, диагностического робота
с дистанционным управлением значительно повышает эффективность диагно -
стики, позволяет оперативно выявлять и устранять потенциальные проблемы ,
что, в свою очередь, снижает риск аварий и снижает затраты на обслуживание
трубопроводных систем.
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АННТОТАЦИЯ. Разработка нейросетевой модели для оценки индекса
технического состояния (ИТС) с использованием Python требует глубокого
понимания как нейронных сетей, так и специфики данных о техническом состо-
янии оборудования. Ниже представлен пример, демонстрирующий создание
и обучение простой нейросетевой модели.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нейронная сеть, обучение, ИТС.
ABSTRACT. The development of a neural network model for evaluating the

technical condition index (ITS) using Python requires a deep understanding of both
neural networks and the specifics of data on the technical condition of equipment.
Below is an example demonstrating the creation and training of a simple neural net-
work model.

KEYWORDS: neural network, training, ITS.
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Техническим состоянием оборудования является ряд организационных
и инженерно-технических мер, осуществляемых получением данных об изме-
нениях свойств оборудования в процессе эксплуатации.

Целью оценки технического состояния оборудования ГЭС является :
– обеспечение безопасности эксплуатации оборудования путем выявле-

ния и оперативного устранения отклонений параметров от нормативных значе -
ний (повреждений, дефектов);

– определение возможности и целесообразности дальнейшей эксплуата-
ции отработавших ресурс гидротурбин, их компонентов и структурных элемен-
тов, влияющих на безопасность работы;

– разработка рекомендаций по техническому обслуживанию и дальней-
шей эксплуатации гидротурбин, имеющих повреждения (дефекты), включая
введение специальных мероприятий при необходимости (дополнительный кон-
троль, ограничения в эксплуатации, аварийный ремонт и проч.);

– обоснование необходимости модернизации гидротурбин в целом , их
компонентов и структурных узлов.

Нейросеть – это вычислительная модель, вдохновленная биологической
нервной системой, которая состоит из множества взаимосвязанных узлов
(нейронов), обрабатывающих информацию. Эти нейроны организованы в слои,
и информация передается между ними по направленным связям с весовыми ко-
эффициентами. Обучение нейронной сети заключается в подборе этих весовых
коэффициентов таким образом, чтобы сеть правильно выполняла поставленную
задачу.

Этапы построения модели с использованием нейронных сетей
1. Сбор данных и обработка пропущенных значений.
2. Выбор архитектуры нейронной сети, ее типа и параметров (количество

слоев, количество нейронов в каждом слое, функции активации и т. д.).
3. Обучение модели заключается в оптимизации весовых коэффициентов

сети с помощью алгоритма обратного распространения ошибки.
4. После обучения модель необходимо оценить на тестовом наборе данных

с помощью соответствующих метрик, таких как среднеквадратическая ошибка
(MSE), средняя абсолютная ошибка (MAE), R-квадрат и др.

5. На основе оценки модели можно настроить ее параметры для повышения
точности прогноза.

6. После успешной оценки модель может быть внедрена в систему про-
гнозирования и регулярно отслеживаться для обеспечения ее актуальности и
точности.

Для расчета ИТС используются различные параметры, специфичные для
каждого типа оборудования (данные взяты из Приказа № 676 «Методика оцен-
ки технического состояния основного технологического оборудования и линий
электропередачи электрических станций и электрических сетей»).

Согласно данной методике, расчет индекса технического состояния
основного технологического оборудования осуществляется в следующей
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последовательности:
1) оценка параметров технического состояния узлов основного техноло-

гического оборудования;
2) оценка группы параметров технического состояния узлов по балльной

шкале от 0 до 4;
3) расчет индекса технического состояния функциональных узлов по ре-

зультатам оценки группы параметров, входящих в данный функциональный
узел, рассчитывается по формуле

ИТСУ =
100 · ∑ (КВi ·	ОГПi)i

4
, 																																																				(1)

где КВi – значение весового коэффициента для i-й группы параметров техниче-
ского состояния; ОГПi – определенная балльная оценка i-й группы параметров
технического состояния;

4) расчет индекса технического состояния единицы основного технологи-
ческого оборудования с учетом весовых коэффициентов функциональных узлов,
рассчитывается по формуле

ИТС = 100 · (КВУi · ИТСУi), (2)

где КВУi – значение весового коэффициента для i-го функционального узла
или обобщенного узла; ИТСУi – индекс технического состояния i-го функцио-
нального узла или обобщенного узла;

5) расчет индекса технического состояния группы основного технологи-
ческого оборудования одного вида, осуществляется по формуле

ИТСэ =
∑ (Pi ·	ИТСi)i

∑ Pii
, 																																																												(3)

где 	ИТСi – индекс технического состояния i-й единицы основного технологи-
ческого оборудования в оцениваемой группе; Pi – характерный виду основного
технологического оборудования показатель приведения.

ИТС генерирующего оборудования ГЭС – это комплексная количественная
оценка текущего технического состояния отдельных элементов (гидротурбин,
генераторов, трансформаторов и др.) и всей генерирующей системы в целом.
Он представляет собой числовое значение, которое динамически изменяется
во времени в зависимости от различных параметров, характеризующих работу
оборудования.

Использование нейронных сетей для расчета и прогнозирования ИТС
является эффективным методом, обеспечивающим более точный расчет,
эффективную обработку больших массивов данных с выбором необходимой
информации и сокращением времени.

Для реализации алгоритмов обучения и использования нейросетевой мо-
дели был выбран язык программирования Python. Такой выбор обуславливается
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простотой и эффективностью данного языка, наличием свободно распространя-
емых инструментов разработки с открытым исходным кодом, большим количе-
ством открытых программных библиотек.

TensorFlow и Keras – это две тесно связанные библиотеки Python, широко
используемые для глубокого обучения. Хотя они могут использоваться незави-
симо друг от друга, Keras часто интегрируется с TensorFlow, предоставляя
более удобный и высокоуровневый интерфейс для создания и обучения
нейронных сетей.

TensorFlow – это мощная и гибкая библиотека с открытым исходным ко-
дом, разработанная OpenAI для численной и символьной математики, особенно
для построения и обучения нейронных сетей.

Keras – это высокоуровневый интерфейс программирования для постро-
ения и обучения нейронных сетей. Библиотека отличается простотой и интуи-
тивностью использования, что делает ее популярной среди разработчиков,
которые хотят быстро создавать и обучать модели, не углубляясь в низкоуров-
невые детали.

1. Необходимо импортировать библиотеки.
2. Загрузить данные в формате CSV с параметрами работы оборудования

и соответствующими значениями ИТС.
3. Разделить данные по признакам.
4. Масштабировать признаки по диапазону.
5. Разделить данные на обучающиеся, проверочные и тестовые выборки.
6. Выбрать архитектуру нейросети.
7. Обучить нейронной сети.
8. Оценить полученную модель.
9. Визуализировать результаты.
В ходе практической составляющей работы были заданы параметры

с указанием балльной школой оценки отклонения фактического значения пара-
метров (рис. 1).

Написан код программы, формирующий автоматический перечень пара-
метров из объекта входных данных (рис. 2).

Был проведен анализ результатов по вариантам ранжирования данных от
1000 до миллиона вариантов, который показал, что в 88 % общий балл состав-
ляет 0 по шкале отклонений фактических значений параметров от предельных
допустимых значений в соответствии с установленной нормативно-
технической документацией (рис. 3).
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Обработка вариантов расчета заняла от 2,4 до 19 924 сек., в зависимости
от количества вариантов (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость количества вариантов от времени выполнения

Разработка алгоритма нейронной сети для оценки индекса технического
состояния (ИТС) с использованием Python необходима для прогнозирования
отказов, снижения риска развития аварий, перехода от планового к прогностиче-
скому обслуживанию, что позволит повысить надежность, безопасность, эффек-
тивность эксплуатации оборудования, а также оптимизировать затраты на их
обслуживание.
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ
ГОРОДСКИХ ДЕКОРАТИВНЫХ ВЕТРОВЫХ УСТАНОВОК ,

ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ДЛЯ ВРАЩЕНИЯ
СИЛУ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены оценочные результаты опреде-
ления энергетических возможностей ветродвигателей, используемых в горо-
дах в качестве декоративных элементов городского ландшафта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ветродвигатель, сила аэродинамического сопро-
тивления, декоративный элемент городского ландшафта, коэффициента ис-
пользования энергии ветра, механическая мощность ветродвигателя, станции
контроля состояния окружающей среды.

ABSTRACT. The article presents the estimated results of determining the ener-
gy capabilities of wind turbines used in cities as decorative elements of the urban
landscape.

KEYWORDS: wind turbine, aerodynamic drag force, decorative element of the
urban landscape, wind energy utilization factor, mechanical power of the wind tur-
bine, environmental monitoring stations.

Одной из тенденций в современном городском дизайне в последнее время
стало использование различных механических и световых конструкций в каче-
стве декоративных элементов городского ландшафта. Наряду с так называемыми
кинетическими скульптурами, они в последнее время стали популярными архи-
тектурными доминантами городов.

На рис. 1 и 2 представлены примеры таких конструкций в г. Москве.
Аналогичный декоративный ветродвигатель появился и в Волжском  (рис. 3).
Кроме эстетической нагрузки, он обладает и определенным энергетическим
потенциалом, размер которого интересно оценить.

Изучение фотографии декоративного ветродвигателя (ДВ), изображен-
ного на рис. 4, позволяет сделать определенные выводы по особенностям его
конструкции. Данную конструкцию можно отнести к так называемому типу
карусельных ветродвигателей (ВД), использующих для вращения силу аэроди-
намического сопротивления его рабочих поверхностей.

Одной из разновидностей карусельного ВД является так называемый
чашечный ротор. Принцип его работы основан на том, что тела ассиметричной
формы при их ориентации в потоке испытывают различные давления с внешней
и внутренней сторон рабочей поверхности. Например, если рабочая поверхность
– полая полусфера, то давление может отличаться более чем в четыре раза
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(рис. 5). Устройства для измерения скорости ветра (анемометры) как раз имеют
в качестве таких рабочих поверхностей полые полусферы .

Рис. 1. Декоративные ветродвигатели
(г. Москва, пр. Мира, вблизи комплекса «Олимпийский»)

Рис. 2. Декоративные ветродвигатели
(г. Москва, пр. Мира, пер. Протопоповский)
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Нетрудно видеть, что конструкция рабочих элементов ДВ («лепестков»)
ближе всего к конструкции рабочих поверхностей чашечного ротора .

Рис. 3. Декоративный ветродвигатель (г. Волжский, 7 микрорайон)

Рис. 4. Конструкция декоративного ветродвигателя,
использующего для вращения силу аэродинамического сопротивления
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В отличие от анемометра, у ДВ рабочих поверхностей гораздо больше,
и расположены они на вертикальном ряде горизонтальных стержней (коромыс-
лах) различной длины и смещенных друг относительно друга на определенный
угол, что позволяет получить интересный визуальный эффект и более равно-
мерное вращение. Аналогичный принцип широко используется в конструкциях
винтовых роторов Савониуса (рис. 6).

Рис. 5. Чашечный ротор

Рис. 6. Винтовой ротор Савониуса

Если начать отсчет «лепестков на коромыслах», например снизу, то можно
заметить, что на десятой паре их положения начинают повторяться . Таким
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образом, поворот на 180º происходит через девять интервалов, следовательно,
угол поворота между соседними коромыслами составляет 20º. Полный поворот
на 360º произошел бы еще через девять интервалов (десять коромысел), но
на рис. 4 видно, что до самого верхнего коромысла только пять интервалов и,
соответственно, всего шесть пар лепестков. Так, верхняя спираль лепестков не
совершает полного оборота на 180º и является «недокрученной». Это означает,
что вращению такого ДВ будет свойственна определенная неравномерность и
мощность на валу такого ДВ будет сильно пульсировать.

Рассмотрим отдельно нижнюю секцию из десяти коромысел, образующих
законченную спираль. На рис. 7 показана такая секция в горизонтальной проек-
ции (длина коромысел с рабочими поверхностями для наглядности взята оди-
наковой).

Рис. 7. Вид лопастей декоративного ветродвигателя в горизонтальном сечении

Как видно из рис. 7, по отношению к набегающему потоку, коромысла
секции могут занимать различное положение и количество лепестков , которые
находятся в рабочем положении и при котором давление потока на их внутрен -
нюю область больше, чем на внешнюю (при существующем между коромыс-
лами угловом сдвиге 20º), может колебаться от 8 до 9. Поэтому даже при полной
закрутке спирали на 180º такой конструкции ВД при вращении свойственна
неизбежная пульсация скорости вращения, которая при работе может быть
сглажена инерционностью самого ротора.

Пусть Sл – площадь рабочей поверхности лепестка, а Sп – проекция этой
поверхности на плоскость, перпендикулярную потоку, α – угол между ними,
тогда Sп = Sл cosα.
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Анализируя рис. 7, можно видеть, что общую площадь рабочей поверхно-
сти ДВ для положения ротора с 9 рабочими лепестками (изображение слева)
можно вычислить по формуле

S9 = ෍ Sлcos  (20º · n).
n

n = –4

(1)

Учитывая четность косинуса, формулу (1) можно представить как

S9 = Sл · ൥cos 	0º + 	2 ·	෍ cos (20º · k)
4

k = 1

൩ 	 (1ʹ)

или

S9 = Sл · ൥1 + 	2 ·	෍ cos	(20º · k)
4

k = 1

൩ . 	 (1ʹʹ)

Вычисление суммы ряда дает значение

S9 ≈ 	5,76 · Sл. (2)

Для положения ротора с 8 рабочими лепестками (изображение справа)
общую площадь рабочей поверхности ДВ можно вычислить по формуле

S8 = ෍ Sл ·	2cos (10º + 20º · k)	=	2
5

k = 0

Sл · ෍ cos	(10º	+	20º · k)
5

k = 0

. 									 (3)

Вычисление суммы этого ряда дает значение

S8 ≈ 5,67 ·	Sл. 																							 	 (4)

Анализируя (2) и (4), можно видеть, что относительное колебание рабочей
площади ДВ при вращении составляет порядка 1,5 % ÷1,6 % , поэтому вполне
допустимо в качестве рабочей площади ДВ взять среднее значение S8, S9, кото-
рое для полной спирали из 10 коромысел составляет

S10 =
S8	+	S9

2
 =

5,67	+	5,76
2

 · Sл = 5,715 · Sл.

Соответственно, для полной двойной спирали

S20 = 	2 ·	S10	= 	11,43 ·	Sл.

Размеры лепестка были определены приблизительно, методом сравне-
ния его размеров, взятых с изображения, с единственным реальным размером,
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который можно было практически определить, – диаметром стойки ДВ. Затем
рисовался лепесток, его площадь разбивалась на клетки площадью 1 см2. Под-
счет клеток дал оценочное значение рабочей поверхности лепестка, которое
составило Sл ≈ 206 см2 = 0,0206 м2.

Тогда суммарная рабочая поверхность ДВ, состоявшего из полной двой-
ной спирали, составит

S20 = 11,43 · 0,0206 ≈ 0,0206 м2.

Из теории ветродвигателей, использующих для вращения силу аэродина-
мического сопротивления, известно, что максимальное значение коэффициента
использования энергии ветра (КИЭВ) для них составляет

СP = СX	·	
4

27
,	

где CX – аэродинамический коэффициент лобового сопротивления. Его значе-
ние для подобных двигателей может меняться, в зависимости от конструкции,
от CX = 1 (для рабочей поверхности в виде плоскости) до CX = 1,5 (для чашки
ареометра). Точное значения для ДВ неизвестно, возьмем среднее значение для
этого интервала CX = 1,25.

Тогда СP	= 1,25 ·
27
4

 ≈ 0,185.

По определению КИЭВ,

СP =
P
N0

,	

где Р – механическая мощность ВД; N0 =
2

3
0Svr

 – мощность ветрового потока;

и, соответственно, S = S20 = 0,236 м2 – суммарная рабочая поверхность ДВ; v0	 –
скорость ветра; ρ = 1,2 кг/м3 – плотность воздуха при 20 °С и давлении 1 атм.

Тогда механическая мощность ДВ может быть представлена как

P = СP · N0 = СX	·
4
27

·
ρSv0

3

2
	= 0,185	·

1,2	·	0,236	· v0
3

2
	≈ 0,26	· v0

3. 	

Ожидаемая механическая мощность ДВ для различных скоростей ветра
сведена в табл.

Ожидаемая механическая мощность ДВ для различных скоростей ветра

Скорость
ветра, м/c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Механическая
мощность
ДВ, Вт

0,026 0,208 0,702 1,664 3,250 5,616 8,918 13,312 18,954 26,000



IV Международная научно-практическая конференция

164

Результаты вычислений показывают ожидаемо невысокие значения меха-
нической мощности ДВ. Электрическая мощность с учетом КПД генератора
будет еще меньше. При этом необходимо помнить, что эти результаты получены
для ДВ в виде полной двойной спирали. У ДВ, имеющего неполную двойную
спираль лепестков (рис. 4), мощность будет ниже, а пульсации мощности при
вращении будут заметно выше. Это едва ли можно отнести к недостаткам дан-
ной конструкции. Их главное назначение – художественно-эстетическое. Они
не предназначены для производства энергии.

Тем не менее, если стоит и такая задача, то для повышения мощности ДВ
нужно увеличить площадь его лепестков, а также оптимизировать их форму для
увеличения значения коэффициента CX.

Кроме того, учитывая нерегулярность ветрового потока и тот факт, что на
небольших высотах его скорость редко бывает больше 2-6 м/с, также было бы
оптимальным вариантом сочетание в одной конструкции ДВ, небольшой сол-
нечной батареи, аккумулятора и контроллера заряда-разряда. В этом случае
энергетические возможности ДВ можно использовать для питания станций
контроля состояния окружающей среды, светодиодных скульптур и небольших
светодиодных осветителей.
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АННОТАЦИЯ. В статье освещается проблема формирования предпро-
фессиональных компетенций как связующего звена между результатами об-
щего среднего образования и освоением образовательных программ высшего
образования. Описываются возможности развития предпрофессиональных
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компетенций при изучении спецкурсов по математике и физике в рамках допол-
нительной образовательной программы Предуниверситария МЭИ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: компетенция, предпрофессиональные компетенции,
основная образовательная программа, математическая модель, статистика.

ABSTRACT. The article highlights the problem of developing pre-professional
competencies as a link between obtaining general secondary education and the im-
plementation of higher education programs. The main opportunities for developing
professional preliminary competencies when training specialists in mathematics and
physics within the framework of the additional educational program of MPEI Pre-
University discussed.

KEYWORDS: competence, pre-professional competencies, basic educational
program, mathematical model, statistics.

В современных условиях дефицита профессиональных кадров учрежде -
ния высшего образования научные организации и работодатели формируют
запрос на развитие предпрофессиональных компетенций школьников в рамках
среднего общего образования. В связи с этим во многих школах открываются
предпрофильные классы, ориентированные на поддержку старшеклассников
в принятии обоснованного решения о выборе профессии и построении траекто-
рии будущей карьеры.

С 2017 года в филиале МЭИ в г. Волжском функционирует Предунивер-
ситарий МЭИ (ПРУ МЭИ) для учащихся 9–11 классов. Ведущей целью этого
проекта является предпрофессиональное обучение школьников, направленное
на всестороннее знакомство со сферой энергетики и IT-технологий, погружение
в профессию и формирование первых специальных умений и навыков. Учащиеся
получают возможность познакомиться с современным оборудованием в лабо-
раториях филиала, побывать на экскурсиях в ведущих компаниях и предприя-
тиях отрасли, встретиться с работодателями.

В рамках проекта ПРУ МЭИ одной из основных задач является развитие
у школьников предпрофессиональных компетенций, ориентированных на обес-
печение основ профессиональной подготовки в сфере энергетики . Определение
содержания предпрофессиональных компетенций базируется, с одной стороны,
на планируемых результатах освоения основной образовательной программы
среднего общего образования (ООП СОО), а с другой – на анализе компетенций,
формируемых в процессе освоения образовательных программ бакалавриата
в сфере энергетики.

Планируемые результаты освоения ООП СОО соответствуют современным
целям среднего общего образования и представленным как система личностных,
метапредметных и предметных достижений обучающегося. Личностные резуль-
таты способствуют процессам самопознания, самовоспитания и саморазвития,
формирования внутренней позиции личности. Метапредметные результаты
отражают способность обучающихся использовать на практике познаватель-
ные, коммуникативные и регулятивные универсальные учебные действия.
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Предметные результаты включают освоение в ходе изучения учебного предмета
научных знаний, умений и способов действий, специфических для соответству-
ющей предметной области, содержат предпосылки научного типа мышления.

Федеральный государственный образовательный стандарт высшего обра-
зования (ФГОС ВО) определяет как результат освоения основной образова-
тельной программы бакалавриата универсальные, общепрофессиональные и
профессиональные компетенции. Универсальные компетенции интегрируют в
себе ценностно-смысловые установки, коммуникативные умения, критическое
мышление, навыки самоорганизации и саморазвития и базируются на личност-
ных результатах среднего образования. Общепрофессиональные компетенции
опираются на метапредметные и предметные результаты школьного обучения
и включают в себя компетенции в трех сферах:

– информационной культуры;
– фундаментальной подготовки;
– теоретической и практической профессиональной подготовки.
Указанные сферы являются ориентирами для развития предпрофессио-

нальных компетенций школьников, что создает возможности для обеспечения
преемственности между обучением в Предуниверситарии МЭИ и подготовкой
бакалавров в области энергетики и IT-технологий.

Предпрофессиональные компетенции в области информационной куль -
туры представляют собой способность решать задачи в области использования
информационно-коммуникационных технологий, включая поиск и обмен ин-
формацией, ответы на вопросы, взаимодействие с другими людьми и компью-
терное программирование. В сфере фундаментальной подготовки предпрофес-
сиональные компетенции направлены на развитие умений применять предмет-
ные знания в математической и естественнонаучной области для постановки
экспериментов и построения математических моделей. В сфере теоретической
и практической профессиональной подготовки развиваются умения и навыки ,
относящиеся к конкретной профессии.

Развитие предпрофессиональных компетенций в Предуниверситарии
МЭИ обеспечивается включением в образовательный процесс дополнительной
образовательной программы, которая состоит из двух элементов: спецкурсов
по математике и физике, ориентированных на углубленное изучение предметов,
и занятий по специальному предпрофессиональному профилю, в рамках кото-
рого изучаются курсы «Основы энергетики», «Графика», «Экспериментариум
технаря».

Курс «Экспериментариум технаря» включает в себя пять направлений:
электромонтажные работы, сетевое и системное администрирование IT, хими-
ческий анализ, робототехника и гидроэнергетика. Посещение занятий форми-
рует у школьников представление об определенной профессиональной сфере ,
понимание характера, условий работы и требований, предъявляемых к буду-
щим специалистам, а также развивает их общие и специальные компетенции.
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Существенный вклад в развитие предпрофессиональных компетенций в
области фундаментальной подготовки вносит изучение спецкурсов по матема-
тике и физике. Содержание обучения указанным предметам обладает возмож-
ностями для развития следующих предпрофессиональных компетенций :

– способность анализировать принципы и законы, лежащие в основе
физических и технических процессов, сравнивать данные, оценивать научно-
техническую информацию;

– знание общих подходов к построению и исследованию простейших
математических моделей, умение выделять факторы, влияющие на эффектив-
ность построенной модели;

– способность формулировать цель и задачи эксперимента, разрабатывать
экспериментальный план, выбирать оборудование и методику проведения, кон-
тролировать ход эксперимента;

– умения применять статистические методы обработки данных и методы
проверки статических гипотез.

Реализация программы дополнительного образования по математике в
ПРУ МЭИ создает возможности для развития умения математического модели -
рования и умений статистической обработки информации. Задача педагога со-
стоит не только в передаче математических знаний, но и в том, чтобы научить
применять эти знания для решения реальных задач, с которыми человек стал-
кивается в повседневной жизни. Это важный аспект образования, поскольку он
помогает учащимся увидеть практическую ценность математики и развивает
у них навыки для успешного функционирования в современном мире .

С помощью математических понятий и моделей школьники учатся пони-
мать закономерности и описывать процессы. Изучение теории вероятностей
помогает взглянуть на окружающий мир с позиции, так как каждый учащийся
должен уметь собирать, изучать и обрабатывать информацию, быть способным
найти выход в любой неопределенной ситуации, то есть в ситуации со случай-
ным (неожиданным) исходом.

В настоящее время в предметную область «Математика и информатика»
ООП СОО включен учебный предмет «Вероятность и статистика», предназна-
ченный для формирования у обучающихся статистической культуры и понима -
ния роли теории вероятностей как математического инструмента для изучения
случайных событий, величин и процессов.

Началом изучения теории вероятностей в школе является комбинаторика ,
где задачи решаются методом перебора, например с помощью дерева возмож-
ных вариантов. В старшей школе комбинаторные методы используются для
решения задач с равновозможными исходами.

Следующий этап обучения – классификация событий и вероятностей.
Школьники знакомятся с достоверными, невозможными, случайными, сов-
местными, несовместными и другими видами событий на примерах реальных
жизненных ситуаций и рассматривают различные определения вероятностей  –
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классическое, геометрическое, статистическое. Вводя понятия суммы и произ-
ведения событий, получаем новое средство решения комбинаторных задач.

Отдельным разделом школьники знакомятся с математической статисти-
кой, которая помогает в том числе обосновать ответ на вопрос: случайно или
закономерно изучаемое явление. Методы математической статистики разделя-
ются на описательные (таблицы, графики, характеристики – среднее арифмети-
ческое, медиана, мода и др.) и аналитические, которые позволяют при анализе
выборочных данных сделать статистические выводы о наличии закономер -
ностей для всей рассматриваемой совокупности. В старшей школе изучаются
следующие понятия: генеральная совокупность, выборка, репрезентативность,
ранжирование, а также вводится новый способ представления результатов  –
полигоны, гистограммы.

В рамках дополнительной образовательной программы по математике со-
держание предмета «Вероятность и статистика» может быть расширено путем
работы в следующих направлениях: обоснования сходства и различия методов
статистики и теории вероятностей; знакомства школьника с аппаратом иссле-
дования случайных явлений и процессов, приобретения умений использовать
свойства изученных распределений для решения задач.

Обобщение и расширение учебного материала создает возможности для
освоения учащимися механизма моделирования решения вероятностных задач ,
разработанного в исследованиях В.И. Горбачева и М.В. Толочко. Механизм
включает в себя следующее:

– изучение исходных данных, их запись в терминах и обозначениях мате-
матической статистики, представление данных в удобном для анализа виде;

– создание вспомогательной визуальной модели с помощью графического
представления материала, выдвижение гипотез;

– построение математической модели с применением законов, формул,
методов математической статистики;

– интерпретация полученных результатов.
Рассмотрим пример решения задачи с использованием механизма моде-

лирования решения вероятностных задач.
Задача
Мощность электроприемника в течение суток изменялась следующим

образом:

14,7; 15,1; 13,0; 12,5; …; 18,3; 19,5; 16,4; 17,1 кВт.

Было проведено 100 измерений. Определить статистическую плотность
распределения мощности и аппроксимировать ее одним из законов распределе-
ния вероятностей. Сделать выводы.

На первом этапе решения предлагаем учащимся расположить ряд беспо-
рядочных данных xi в виде простого статистического ряда, то есть в порядке
возрастания, а затем сжать исходную информацию, построив интервальный
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вариационный ряд, состоящий из десяти интервалов длиной h =  0,7  кВт.  Для
наглядности оформляем интервальное распределение в виде таблицы, куда вно-
сим число ni наблюдений в каждом интервале и частоту результата измерения ,

соответствующую i-му интервалу
n
ni

i =ω , где 100=n  – объем выборки.

Используя таблицу, устанавливаем с учениками аналитическую зависи-
мость между случайной величиной и вероятностью ее попадания в частичный

интервал. Для этого определяем плотность относительной частоты
h

iω
 попада-

ния случайной величины в интервал.
Зависимость относительной частоты попаданий случайной величины

в частичный промежуток от возможных значений случайной величины  –
длин частичных промежутков – иллюстрируется гистограммой интервального
распределения – фигурой, состоящей из прямоугольников с основанием h

и высотой
h

iω
.

Гистограмма – это графический способ представления данных, который
помогает визуализировать распределение числовых значений, но не всей случай-
ной величины, а ее выборки. Поэтому на следующем этапе определяем, будет
ли полученный результат соответствовать всей генеральной совокупности .

Имея набор графических изображений теоретического распределения ,
выравниваем статистический ряд, а значит, и гистограмму законом равномер-
ной плотности )(xf :

[ ]
[ ]ïî

ï
í
ì
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Î
-=
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bax

bax
abxf

Суть равномерности состоит в том, что какой бы внутренний промежуток
фиксированной длины l  мы не рассматривали, вероятность того, что случайная
величина примет значение из этого промежутка, будет одной и той же.

Далее совместно со школьниками находим точечные оценки математиче-
ского ожидания x  и среднего квадратического отклонения σ для исследуемой
выборки:
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Затем методом моментов определяем границы закона распределения , оценив
параметры a и b:

5,193216σ3 »+=+= xa  кВт;

5,123216σ3 »-=-= xb  кВт.

Таким, образом, плотность равномерного распределения равна

[ ]

[ ]ïî

ï
í
ì

Ï

Î
-=

.5,19;5,12,0

,5,19;5,12,
5,125,19

1
)(

x

x
xf

Последний этап решения предполагает интерпретацию полученного резуль-
тата. Аппроксимация плотности распределения вероятностей построенным зако-
ном )(xf  позволяет сделать вывод, что мощность электроприемника изменяется
незначительно, что свидетельствует о равномерности ее изменения. А значит, что
нагрузка на электросеть распределяется равномерно, без резких скачков потреб-
ления энергии.

Подводя итог, необходимо отметить, что расширение и углубление знаний
учащихся по математической статистике, развитие навыков математического
моделирования создает возможности для развития предпрофессиональных
компетенций школьников. Решение задач с практическим содержанием повы-
шает интерес к технической сфере, усиливает мотивацию учебной деятельности,
ориентирует на выбор профессии энергетика.
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ФОРМИРОВАНИЕ КОМПЕТЕНЦИЙ ДЕЛОВОГО ОБЩЕНИЯ
У СТУДЕНТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ВУЗА

Лысакова Ж.А. – канд. пед. наук
Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском

АННОТАЦИЯ. В работе рассматривается вопрос формирования компе-
тенций делового общения у студентов энергетического вуза. Подчеркивается
важность включения модуля по деловому общению в образовательные про-
граммы университета. Также выделяются особенности деловой коммуника-
ции. В данной статье приводится содержательная часть модуля по основам
деловой коммуникации. Кроме этого, представлены практические задания,
направленные на формирование умений выстраивать деловое взаимодействие .

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деловое общение, студент, образовательная про-
грамма, модуль.

ABSTRAKT. The article deals with the issue of the formation of business com-
munication competencies among students of an energy university. The importance of
including the business communication module in the university's educational pro-
grams is emphasized. The features of business communication are also highlighted.
This article provides the substantive part of the module on the basics of business
communication. In addition, practical tasks aimed at developing the skills to build
business interaction are presented.

KEYWORDS: business communication, student, educational program, module.

Сегодня в век активного развития информационных технологий общение
между участниками выстраивается зачастую в виртуальном пространстве , осо-
бенно если мы говорим о молодом поколении. Данная форма общения приво-
дит к неумению выстраивать непосредственный контакт друг с другом , как
следствие – недостижение целей коммуникативного процесса.

Особое место приобретают умения и навыки выстраивать эффективное
деловое общение. Неслучайно во ФГОС ВО по направлениям 13.03.01 «Тепло-
энергетика и теплотехника» и 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника»
сформулирована такая коммуникативная компетенция, как способность осу-
ществлять деловую коммуникацию в устной и письменных формах на государ -
ственном языке Российской Федерации. Также отдельно выделена такая соци-
альная компетенция, как способность осуществлять социальное взаимодействие
и реализовывать свою роль в команде. Обе категории компетенций относятся
к soft skills и направлены на формирование успешного решения профессио -
нальных задач.

Деловое общение –  вид общения,  цель которого лежит за пределами
процесса общения и которое подчинено решению определенных задач
(производственных, научных, коммерческих, служебных) исходя из общих
интересов и целей коммуникантов [1]. Данный вид общения предполагает
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вступление в него целенаправленно и без свободного выбора участников .
По сути, деловое общение – это необходимость, обусловленная конкретными
задачами и обстоятельствами. В отличие от межличностного, неформального
оно строго формализовано. Спецификой делового общения также является не-
возможность в большинстве случаев выбрать себе партнера , то есть необходи-
мость работать с человеком, который занимает ту или иную должность. Как
правило, мы выбираем вид деятельности или место работы, но не руководите-
лей, коллег или подчиненных. В деловом общении чаще всего нет возможности
самостоятельно изменить уже принятую роль, а самих форм общения гораздо
меньше, чем в общении межличностном. Определим особенности деловой
коммуникации.

1. Строгое регламентирование со своими стандартами поведения.
2. Соблюдение делового и речевого этикета (формулы знакомства и пред-

ставления, приветствия, прощания, приглашения, согласия, отказа и др.).
3. Ограниченность временными рамками.
4. Строгое соблюдение его участниками формально-ролевых принципов

взаимодействия (роль начальника, подчиненного, коллеги, официального пред-
ставителя организации и др.).

5. Повышенная ответственность участников за результат общения .
Сложность и многомерность делового общения требует применения раз-

личных методических технологий для формирования у студентов данных ком-
петенций. Нельзя забывать и тот факт, что обучающийся в вузе сам является
участником деловой коммуникации, выступая в роли студента. Главным участ-
ником и второй стороной в вузе, безусловно, является преподаватель.

Опрос студентов первого курса филиала ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ»
в г. Волжском показал, что в школах, к сожалению, совсем не изучается тема
«Общение и его особенности», не говоря уже о теме «Деловое общение». Следу-
ет отметить, что после вуза у студентов начинается профессиональная деятель-
ность, которая напрямую предполагает деловое взаимодействие. Тем значимее
становится формирование компетенций делового общения у студентов в вузе.

В филиале ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском на первом курсе
в учебный план введена дисциплина «Основы деловых коммуникаций». Изуче-
ние модуля на первом курсе позволяет до погружения в профессиональную
деятельность рассмотреть принципы, технологии, приемы устной и письменной
деловой коммуникации, формы и этические основы делового взаимодействия.
Кроме того, включение отдельной дисциплины в образовательные программы
филиала на первом курсе делает возможным не только в теоретических, но и
с точки зрения практических аспектов на старших курсах выстраивать систем-
ную работу в этом направлении. Так, например, студенты второго курса филиала
ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском, изучая модуль «Менеджмент», в кото-
рый в рамках темы «Управление персоналом организации» включен практикум
по управленческим коммуникациям, рассматривают коммуникацию с точки
зрения процесса управления.



Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации

173

Остановимся более подробно на содержании дисциплины «Основы дело-
вых коммуникаций», так как именно она является базовым компонентом при
формировании компетенций делового общения у студентов филиала ФГБОУ
ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском.

Теоретической блок дисциплины состоит из следующих разделов.
1. Понятие «деловое общение». Общая характеристика коммуникативной
стороны делового взаимодействия.
2. Личность в общении.
3. Особенности публичного выступления.
4. Формы делового общения.
5. Этические и этикетные основы деловых коммуникаций.
6. Межкультурная деловая коммуникация.
7. Письменная деловая коммуникация.
8. Конфликт в деловой коммуникации.
Практический блок представляет собой комплекс заданий разного типа.
В рамках темы «Общая характеристика коммуникативной стороны дело-

вого взаимодействия» проводится, например, следующий мини-кейс.
Вам необходимо установить взаимодействие с деловым партнером

организации по вопросу поставки оборудования. Одно из условий – создание
позитивного эмоционального фона общения. Используя социально-
психологические механизмы межличностного познания (табл.) напишите
текст, который Вы будете говорить.

Социально-психологические механизмы
межличностного познания деловых партнеров

Тип социально-психологического
механизма Характер его реализации

Идентификация Самоотождествление индивидом себя с другими

Эмпатия Способность к постижению эмоционального со-
стояния другого человека в форме сопереживания

Рефлексия
Самонаблюдение, самопонимание, осознание
субъектом того, как он воспринимается другими
людьми

Аттракция Формирование взаимного тяготения партнеров
друг к другу

Каузальная атрибуция
Механизм объяснения причин поведения другого
человека в условиях дефицита информации и ре-
альных причин

Раздел «Особенности публичного выступления» включает изучение
специфики и типов выступления перед аудиторией, технологий удерживания
внимания слушателей, анализ использования невербальных средств общения,
алгоритма подготовки презентаций. Как правило, студентам очень сложно даются
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выступления на аудиторию. Умение представить информацию требует как пси-
хологической, так и физической подготовки. Нередко во время выступления
возникают непростые ситуации. На занятиях при изучении этой темы можно
использовать такой кейс.

Вам необходимо подготовить выступление для студентов на тему  «Но-
вогодний огонек». Цель – донести информацию о необходимости подготовки
творческих номеров от них. При написании текста выступления используйте
различные способы удержания внимания аудитории. Также надо учесть воз-
никшие сложные ситуации при выступлении и описать ваши действия. Ситу-
ации: 1. Участник задает вам вопрос, ответ на который вы не знаете.
2. Участник выпал из процесса, засыпает. 3. У вас сломалось оборудование
(ноутбук, проектор), и вы не можете показать подготовленные слайды.

Особое место в деловой коммуникации занимает умение диагностировать
мимику собеседника. Для отработки данного умения студентам раздаются кар-
точки с изображением лиц людей, выражающих разное эмоциональное состоя-
ние. Их задача – описать мимику собеседника и на основе данного анализа
предложить высказывания в рамках конкретной темы деловой коммуникации .

В рамках темы «Формы делового общения» рассматриваются самые рас-
пространенные формы в организациях: деловая беседа, служебное совещание,
публичное выступление, переговоры, дискуссия, деловая переписка. Профессио-
нальная деятельность предполагает участие в данных деловых коммуникациях.
Студентам предлагается следующий кейс.

В теории и практике делового общения выработаны различные методики
ведения совещания. Каждая из методик имеет свою последовательность
проведения. Определите последовательность проведения совещания с исполь-
зованием методики мозгового штурма и проведите данный тип совещания
с одногруппниками.

Важным разделом при изучении студентами филиала ФГБОУ ВО «НИУ
«МЭИ» в г. Волжском деловой коммуникации является тема «Письменная
деловая коммуникация». Данный раздел предполагает рассмотрение различных
форм письменного общения: от простых электронных писем до разработки
отдельных форм документов. Например, студенты составляют электронное
письмо преподавателю, деловое письмо партнеру конкретной организации,
приказ по организации, заявления и служебные записки.

В заключении хотелось бы еще раз подчеркнуть важность формирования
компетенции делового общения у студентов вуза, так как следующая ступень –
это профессиональная деятельность. В филиале ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в
г. Волжском погружение в эту деятельность начинается уже со второго курса .
Предприятия-партнеры активно привлекают студентов к ней через профес -
сиональные стажировки, участие в строительных отрядах, производственные
практики. Данные технологии обучения предполагают умение выстраивать
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устную и письменную деловые коммуникации. Сегодня особенно приобретает
актуальность включение в образовательные программы высшей школы модуля
«Основы деловой коммуникации», когда молодежь все больше увлечена вирту-
альным общением.
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АННОТАЦИЯ. В данной статье рассматриваются особенности пере-
вода немецкой компьютерной терминологии, связанные с развитием IT-сферы
и внедрением новых технологий.
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трансформации, компьютерные технологии.

ABSTRACT. The article discusses the main aspects of borrowing words, the
features of scientific and technical translation of foreign words, as well as the im-
portance of learning foreign languages in the modern world.

KEYWORDS: IT sphere, German terminology, translation transformations,
computer technologies.

Каждый день наш словарный запас пополняется новыми словами. Такая
картина обуславливается быстрым развитием всех сфер жизни . К одной из них
мы стали обращаться все чаще. Это IT-сфера и компьютерные технологии.
Сфера инновационных технологий начала развиваться в России в начале  2000-х
годов, а в Германии – уже в 1990 году. Германия – один из центров IT-
индустрии в Европе. Здесь находятся крупные компании по разработкам самых
передовых продуктов. Многие из них используются в Российской Федерации,
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что представляет интерес к изучению профессиональной терминологии в этой
области.

Актуальность темы обусловлена быстрым развитием и внедрением новых
компьютерных технологий в жизнь каждого человека, что привлекает интерес
к данной области с целью обеспечить перевод того или иного термина .

Научная новизна данной работы заключается в особом подходе к изуче-
нию профессиональной терминологии в IT-сфере, позволяющей избежать оши-
бок при переводе текстов. В процессе работы были рассмотрены 100 немецко-
язычных терминов, относящихся к IT-сфере.

К особенностям перевода немецкой терминологии в области инновацион-
ных технологий можно отнести следующие аспекты.

Отсутствие устоявшейся терминологии
IT-сфера развивается очень стремительно: практически каждый день

появляются новые идеи, понятия и термины. Если термин появился сегодня,
то уже завтра он нужен для работы русскоязычных программистов . Именно
поэтому при переводе термина не всегда удается найти точный эквивалент .
Часто у одного термина может быть несколько вариантов перевода  [1].
Например, лексема der Aufbau может переводиться как структура, строение,
устройство – в зависимости от того, что именно она номинирует.

Наличие сокращений
Русскоязычная IT-сфера – рекордсмен по количеству заимствований.

Особенно активно заимствуются аббревиатуры. Сокращения ведут к упроще-
нию структуры языковой единицы. Однако при переводе возникают трудности
из-за отсутствия аббревиатуры в словарях. Рассмотрим, например, термин die
Netzwerkverbindung. В немецком языке он имеет сокращение LAN. При переводе
выражения Einrichten einer Netzwerkverbindung был использован метод ино-
странного заимствования с сохранением латинского написания. В русском языке
словосочетание LAN переводится как использование локальной сети [2].

Наличие англицизмов
С 1990 года в немецком языке начинает появляться большое количество

англицизмов, так как в это время немецкоязычные страны в основном ориенти-
ровались на работы англоязычных авторов. В группу таких слов можно отнести
термины CMC (computer mediated communication), EMC (electronically mediated
communication) и DMC (digitally mediated communication) [3].

Главной целью перевода является достижение соответствия исходному
тексту. Таким образом, для переводчика важно правильно производить пере-
водческие трансформации для корректной передачи информации.

Преобразования, с помощью которых можно осуществить переход от
единиц оригинала к единицам перевода в указанном смысле , называются пере-
водческими трансформациями [4]. При прочтении и переводе текста можно
заметить, что часть предложения переводится точь-в-точь, а часть – видоиз-
меняется. Это связано с межъязыковыми трансформациями. Все переводческие
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трансформации можно классифицировать условно на четыре группы : переста-
новки, замены, добавления и опущения.

Перестановки – это изменение расположения слов в предложении. Очень
часто встречается, что порядок слов в немецком и русском предложениях не
совпадают. Для русского языка характерно следование придаточного предло-
жения за главным. В немецком же языке наоборот – придаточное предложение
предшествует главному.

Wenn Sie nach einer Möglichkeit zum Speichern der Instagram-Fotos auf
Ihren Computer suchen, können Sie 4K Stogram ausprobieren .
Вы можете попробовать программу 4K Stogram, если Вы ищете сохра-
нения фотографий Instagram на Вашем компьютере [4].

Замены являются наиболее распространенным видом трансформаций.
В процессе перевода замене могут подвергаться формы слов, части речи, члены
предложения.

Wenn Sie mit Windows 7 eine Speicherkarte ins Lesegerät einstecken, poppt
ein Dialog auf, der nachfragt, welche Aktion passieren soll.
Когда Вы вставляете флеш-карту в порт в системе  Windows 7, появля-
ется диалоговое окно, в котором задается вопрос, какое действие Вы
будете выполнять [4].

Добавление. Необходимость добавления в тексте появляется, когда есть
«невыраженность» в изложенной информации.

Опущение – противоположность добавлению. Когда происходит избы-
точность слов, то некоторые слова или выражения могут быть извлечены.

Добавления и опущения при переводе сложных терминов и предложений
не всегда уместны. Связано это с тем, что изъятие конструкций может нару-
шить совокупность всего предложения, поэтому необходим более точный пере-
вод. Добавление в таких ситуациях будет иметь излишний характер . Текст
будет перегружен и неуместен в некоторых случаях.

Из-за научности терминов, связанных с IT-сферой, они должны обладать
рядом свойств.

• Абстрактность изложения текстов. Характеризуется обобщенностью
и отвлеченностью. Существительные доминируют над глаголами, используются
научные термины.

• Логичность изложения. Слова и предложения имеют упорядоченную
последовательную связь.

• Точность изложения. Достигается использованием однозначных выра-
жений, терминов, слов с ясной лексико-семантической сочетаемостью.

• Доказательность изложения. Определяется наличием очевидных дока-
зательств, фактов и гипотез.
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• Объективность изложения. Отношение к предмету и его характеристи-
кам, процессам как к независимому от воли и желания человека . Положение
вещей воспринимается или описывается как есть (без субъективных искажений).

• Насыщенность информации. Достигается за счет упоминания всех осо-
бенностей полученной информации для доказательности и объективности [4].

Следует отметить, что уровень информационных технологий с каждым
днем растет с большой скоростью и является одним из показателей развитости
страны. В настоящее время наблюдается большая необходимость в тесном со-
трудничестве программистов и переводчиков. Качественный перевод терминов
из области IT-технологий позволит сохранить объективность и точность изло-
женной информации. При этом перевод должен быть не сильно сжатым, но и не
развернутым. Важно не допускать потери существенных деталей.

В ходе исследования были проанализированы особенности перевода
немецких терминов и выявлены такие особенности как наличие в немецком
языке большого количества заимствований. Для правильного и качественного
перевода необходимо учитывать ряд аспектов, учитывающих все пункты прие-
мов перевода.
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АННОТАЦИЯ. Статья посвящена исследованию видов переводческих
приемов, применяемых при переводе технической терминологии с английского
языка на русский. Рассмотрены калькирование, транслитерация, интернацио-
нализмы, адаптация, контекстуальная замена, а также перевод сокращений
и акронимов. Каждый прием сопровождается определением, анализом его осо-
бенностей и примерами из реальной переводческой практики.
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ABSTRACT. The article is devoted to the study of the types of translation tech-
niques used in the translation of technical terminology from English into Russian.
Calculus, transliteration, internationalisms, adaptation, contextual substitution, as
well as translation of abbreviations and acronyms are considered. Each technique
is accompanied by a definition, analysis of its features and examples from real trans-
lation practice.

KEYWORDS: translation, technical terminology, translation techniques, poly-
semy, calculus, transliteration, internationalisms, adaptation.

Введение
Актуальность исследования. Перевод технической документации имеет

огромное значение для обеспечения профессионального взаимодействия специ -
алистов в условиях глобализации. Точность перевода терминов и сокращений
жизненно важна для понимания процессов, технологий и инструкций. Однако
переводчики сталкиваются с рядом трудностей, обусловленных спецификой
технических текстов, насыщенных полисемией, терминами и акронимами.

Новизна исследования. Исследование систематизирует переводческие
приемы, применяемые в техническом переводе, и соотносит их с конкретными
примерами из практики. Особое внимание уделено рассмотрению их теорети-
ческих основ и практического применения.

Теоретические тезисы и переводческие приемы
Полисемия – это наличие у одного слова нескольких значений. В техни-

ческих текстах полисемия может затруднить перевод, если контекст недоста-
точно ясен [1].

Контекстуальная замена – выбор одного из значений термина на основе
конкретного контекста или предметной области [1].

Примеры
1. Face:
– в геометрии: грань;
– в строительстве: облицовка;
– в машиностроении: шлифовать.
2. Package:
– в бытовом контексте: пакет;
– в электронике: агрегат.
3. Oil:
– в повседневной речи: масло;
– в техническом контексте: смазочный материал.
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Калькирование – это перевод термина путем буквального сохранения его
структуры и элементов на языке-источнике. Используется для терминов с про-
зрачной внутренней структурой и не вызывает затруднений при адаптации  [1].

Примеры
1. Correction for displacement – поправка на смещение.
2. Water treatment:
– контекст 1: обработка воды;
– контекст 2: обработка водой.
3. Radio range finder remote control switch – переключатель дистанцион-

ного управления радиопеленгатора.
Транслитерация – это передача букв и звуков оригинального слова сред-

ствами целевого языка. Транслитерация применяется для терминов, заимство-
ванных из других языков, и для тех, которые стали международными [2].

Примеры
1. Laser – лазер.
2. Radar – радар.
3. Transceiver – трансивер.
Интернационализмы – это термины, которые сохраняют примерно оди-

наковое звучание и значение в разных языках. Перевод интернационализмов
не требует сложной адаптации, но может включать транслитерацию или каль-
кирование [2].

Примеры
1. Dynamo – динамо.
2. Cyclotron – циклотрон.
3. Isotope – изотоп.
Адаптация – это изменение формы или содержания термина для учета

особенностей языка-переводчика и его аудитории. Применяется при переводе
метафор, идиом и терминов, не имеющих прямых аналогов [1].

Примеры
1. Salt pen:
– некорректный перевод: соленое перо;
– корректный перевод: писатель-маринист.
2. Port of many ships:
– некорректный перевод: порт многих кораблей;
– корректный перевод: морское дно.
Акронимы – это слова, образованные сокращением первых букв терми-

нов. Перевод может включать полную расшифровку акронима, транслитерацию
или использование международного обозначения [1].

Примеры
1. D.C. amplifier – усилитель постоянного тока.
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2. LORAN (Long Range Navigation) – система дальней радионавигации.
3. RADAR (Radio Detection and Ranging) – радар.
Конверсия (преобразование частей речи) – это способ образования новых

слов путем изменения их синтаксической функции без изменения формы  [2].
Примеры
1. To motor – ехать на машине.
2. To doctor – ремонтировать.
3. Motor vibrations – вибрация двигателя.
Ложные друзья переводчика – это слова, которые имеют похожее звуча-

ние в двух языках, но разное значение [1].
Примеры
1. Fabric:
– в бытовом контексте: ткань;
– в техническом контексте: структура.
2. Actual:
– в бытовом контексте: фактический;
– в техническом контексте: текущий.
Заключение
Перевод технической терминологии требует не только владения языком ,

но и знания предметной области. Использование переводческих приемов, таких
как калькирование, транслитерация, адаптация и работа с акронимами, обеспе-
чивает точность и адекватность перевода. Приведенные определения и при-
меры демонстрируют необходимость выбора метода перевода в зависимости
от контекста и целей текста.
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технического перевода, рассмотрена и изучена роль и влияние этого вида пере-
вода. В статье перечисляются основные трудности, связанные с переводом
технического текста, а также факторы, влияющие на создание качественного
текста перевода.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технический перевод, специфика, особенности
перевода, текст, аспект.

ABSTRACT. This article discusses the concept of technical translation, as well
as the specific properties and various aspects of this type of translation. The work
analyzed examples and specific features of technical translation, considered and
studied the role and influence of this type of translation. The article lists the main
difficulties associated with the translation of a technical text, as well as the factors
influencing the creation of a high-quality translation text.

KEYWORDS: technical translation, specifics, translation features, text, aspect.

Технический перевод представляет собой специализированную область,
требующую уникального подхода и глубоких знаний в обоих языках, а также
в технической сфере, которой касается переводимый материал.

Научно-технический текст – это особый жанр письменности, который
призван передать информацию о научных и технических достижениях, методах,
результатах исследований и их применении. Основной целью таких текстов
является информирование читателя о сложных концепциях и процессах
в доступной и понятной форме.

Научно-технические тексты характеризуются точностью, логичностью,
структурированностью и использованию специальной терминологии , что поз-
воляет эффективно передавать информацию профессиональной аудитории .
Важной частью научно-технического текста являются иллюстрации , графики
и таблицы, которые визуализируют данные и способствуют лучшему усвоению
информации.

Актуальность исследования специфики технического перевода в совре-
менном мире возрастает с каждым днем. В условиях глобализации и быстрого
развития технологий качественный перевод технических документов стано-
вится ключевым условием для успешного функционирования международных
компаний и организаций. Технический перевод включает в себя не только
лексический и грамматический аспекты, но и глубокое понимание предметной
области, специфики терминологии и актуальных стандартов.

Современные технические тексты требуют точности и ясности, поскольку
даже мелкие ошибки могут привести к серьезным последствиям в сфере науки ,
техники и производства.

Новизна исследования заключается в том, что специфика технического
перевода связывается с его особыми функциями. В условиях стремительно разви-
вающихся технологий и глобализации, технический перевод стал неотъемлемой
частью эффективной коммуникации между специалистами различных дисциплин .
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Специфика технического перевода заключается в необходимости точной
передачи значений и нюансов, поскольку малейшая ошибка может привести
к серьезным последствиям. В отличие от художественного перевода, где перво-
степенное значение имеет стиль и эмоциональная окраска, в техническом пере-
воде важнее всего сохранять точность терминологии и структурной ясности .

Особенность научно-технических текстов заключаются в использовании
в большом количестве специализированной терминологии, точности и ясности
изложения, а также строгости логической структуры.

Такие тексты должны быть объективными, основанными на фактах и ис-
следованиях, а также содержать ссылки на авторитетные источники информа-
ции. Кроме того, в научно-технических текстах важно соблюдать единый стиль
и форматирование, что обеспечивает их четкость и удобство восприятия для
читателей.

Далее важно отметить, что технический перевод касается не только
языка, но и специфической области знаний, требующей глубокого погружения
в предмет. Переводчики должны не только владеть двумя языками , но и обла-
дать хорошим пониманием технологии, процессов и терминологии, связанных
с конкретной отраслью.

Одним из ключевых понятий является термин «перевод». Л.С. Бархуда-
ров считает, что перевод – это трудоемкий процесс «перевыражения» текста
с одного языка с помощью различных трансформаций на другой, но обязательно
с сохранением смысла оригинала [1].

Также следует обратить внимание на типы текстов с учетом их прагма -
тической функции. А. Нойберт определил четыре типа тестов и отметил , что
отражение прагматической стороны текста зависит напрямую от типа перево-
димого текста.

1. Тексты политико-идеологического характера, обладающие интенцией
побуждения к действиям.

2. Художественные произведения.
3. Тексты, интересующие только носителей исходного языка, например

газетные издания.
4. Тексты научно-технического характера, создаваемые для носителей ИЯ

(исходного языка) и носителей ПЯ (языка перевода), работающих в той или
иной определенной научно-производственной сфере [4]. Именно эти тексты яв-
ляются объектами нашего исследования.

Научный стиль – это один из основных стилей литературного языка, от-
вечающий за сферу научной и технической литературы [5, с. 150–151]. Разви-
тие данного стиля напрямую связано с развитием и возникновением все новых
изобретений человека, эволюцией в разных областях научного и технического
знания, обеспечивающей многие процессы жизнедеятельности всего челове-
чества.

По мнению П.А. Елина, текстам научно-технической сферы стоит уделять
особое внимание, так как в них присутствуют трудности, представляющие
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значимый интерес как для специалистов с опытом работы, так и для тех, кто
только собирается связать свою жизнь с переводом данных текстов. Сложно-
стью является аутентичность, так как в текстах представлен большой пласт
терминологии. Хоть термины однозначны, но в разных областях науки они
имеют разные варианты перевода [2].

При переводе научно-технических текстов часто используются различные
виды переводческих трансформаций [3]. Переводческие трансформации – это
процесс изменения и преобразования текста с целью передачи содержания
и смысла. В процессе перевода используются различные техники и стратегии,
такие как транслитерация, транскрипция, калькирование и др.

Например, термин antenna (антенна) переводится на русский язык транс-
литерацией, калькирование применяется при переводе конструкции superpower
system (сверхмощная система).

Важным аспектом технического перевода является понимание контекста
документа, будь то инструкция по эксплуатации, техническая спецификация
или патент. Специалисты в этой области должны обладать не только языко -
выми навыками, но и практическими знаниями в соответствующей области,
например, машиностроения, информационных технологий или медицины.

Еще одной важной особенностью является необходимость культурной
адаптации текста, ведь технические документы могут варьироваться в зависи-
мости от региональных стандартов и практик. В результате специфика техниче-
ского перевода заключается в завершающей гармонии между языковой точно -
стью, глубокими знаниями и вниманием к культурным различиям , что делает
эту область переводческой деятельности поистине уникальной.

Помимо технических знаний, важным аспектом является взаимодействие
с клиентами. Часто переводчики работают в тесном сотрудничестве с экспер -
тами в области, чтобы удостовериться в адекватности перевода и соответствии
оригиналу. Это взаимодействие позволяет избежать недоразумений и гаранти-
рует, что конечный продукт соответствует ожиданиям заказчика.

Современные технологии также играют значительную роль в техниче-
ском переводе. Программы машинного перевода и специализированные при-
ложения позволяют ускорить процесс и улучшить его качество. Однако роль
человека в этом процессе по-прежнему остается незаменимой, так как алгоритмы
не всегда способны уловить контекстуальные нюансы.

Важно отметить, что постоянное обучение и профессиональное развитие
являются основополагающими для специалистов в данной сфере . Технические
области постоянно эволюционируют, и переводчики должны быть в курсе новых
стандартов и терминологии, чтобы оставаться конкурентоспособными.

Таким образом, современные требования к техническому переводу требуют
от специалистов не только выдающихся языковых навыков, но и способности
к исследованию и обобщению информации. Это включает изучение новых тех-
нологий, понимание их применения и осознание влияния этих технологий на
различные сферы деятельности. Работая с документацией, такой как патенты,
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правила безопасности или руководства пользователя, переводчики должны об-
ладать критическим мышлением и умением анализировать технические данные .

Кроме того, важно учитывать, что технический перевод часто выполняется
в сжатые сроки. Это подразумевает необходимость эффективного управления
временем и ресурсами. Переводчики должны быть способны быстро адаптиро-
ваться к меняющимся требованиям клиентов и обеспечивать высокое качество
перевода в условиях давления сроков. В таких ситуациях работа в команде и
обмен знаниями становятся неотъемлемыми аспектами успешного выполнения
проектов.
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