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СЕКЦИЯ № 1

ЦИФРОВИЗАЦИЯ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ
И БЕЗОПАСНОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

О КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ
ПРИ НАСТРОЙКЕ РЕГУЛЯТОРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

СОВРЕМЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ

Шамигулов П.В.1, 2 – канд. техн. наук, доцент
1Филиал ПАО «РусГидро» – «Волжская ГЭС»

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

АННОТАЦИЯ. В статье представлены обоснование и алгоритм использо-
вания критерия качества переходных процессов при определении оптимальных
параметров настройки непрерывных регуляторов с использованием современных
вычислительных алгоритмов. Показано, что возможности современных алго-
ритмов позволяют использовать для оценки качества переходных процессов
непосредственно такие показатели, как величина перерегулирования и длитель-
ность переходного процесса, не привлекая косвенные критерии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПИ-регулятор, перерегулирование, длительность
переходного процесса, Python.

ABSTRACT. The article presents the rationale and algorithm for using the quality
criterion of transient processes in determining the optimal parameters for setting con-
tinuous controllers using modern computational algorithms. It is shown that the capabil-
ities of modern algorithms make it possible to use such indicators as the magnitude of
overshoot and the duration of the transient process directly for assessing the quality
of transient processes, without using indirect criteria.

KEYWORDS: PI controller, overshoot, transient duration, Python.

Интенсивное развитие вычислительных алгоритмов делают все более
легкодоступными для пользователей сложные математические алгоритмы
оптимизации, которые могут с успехом применяться в различных областях
науки и техники. В частности, свободно распространяемая библиотека SciPy
для языка программирования Python включает в том числе множество функ-
ций, реализующих различные алгоритмы поиска экстремумов многомерных
функций. Одним из таких алгоритмов, представленных в данной библиотеке,
является метод дифференциальной эволюции, являющийся представителем
группы генетических алгоритмов [1, 2]. Особенностью данного алгоритма
является эффективный поиск глобального экстремума, в том числе и для недиф-
ференцируемых нелинейных мультимодальных функций. Это позволяет более
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свободно подходить к выбору целевой функции оптимизации, а именно: непо-
средственно формулировать требования к качеству переходных процессов регу-
лирования, не прибегая к косвенным критериям качества (например, таким, как
корневые или частотные показатели колебательности).

Так, наиболее явным показателем качества переходного процесса является
его длительность. Однако непосредственная оптимизация по критерию мини-
мальной длительности переходного процесса в системе автоматического регу-
лирования с ПИ-регулятором приводит к существенному перерегулированию
и, как правило, неприемлемой колебательности. По этой причине целевую
функцию оптимизации ограничивают предельно допустимым значением коле-
бательности [3].

При использовании современных вычислительных алгоритмов процедура
определения оптимальных параметров настройки ПИ-регулятора может быть
реализована следующим образом. Формируется критерий качества, как вычис-
лительная функция, определяющая длительность переходного процесса при
различных сочетаниях параметров настройки регулятора. Для этой цели в слу-
чае линейных динамических систем удобно использовать функцию
step_response специализированной свободно распространяемой библиотеки
Control для языка программирования Python [4]. Данная функция, принимая в
качестве аргумента передаточную функцию замкнутой системы регулирования,
возвращает вектор значений переходной характеристики. Максимальное значе-
ние данного вектора представляет собой величину максимального перерегули-
рования, а момент времени, в который значения вектора окончательно входят
в некоторый заданный интервал, – длительность переходного процесса.

Таким образом, созданная на основе функции step_response пользователь-
ская функция, имеющая в качестве аргумента вектор настраиваемых параметров,
возвращает непосредственно длительность переходного процесса, если перере-
гулирование не превышает допустимую величину, и возвращает некоторое
большое число (заведомо большее приемлемой длительности переходного про-
цесса) в случае неприемлемого перерегулирования (штрафное значение). Полу-
ченная таким образом функция является целевой для функции оптимизации
differential_evolution библиотеки SciPy [5].

Проведенные многочисленные тестирования данного алгоритма показали
его высокую эффективность и сходимость к единственному глобальному опти-
муму настройки ПИ-регулятора вне зависимости от задаваемых начальных
приближений, что выгодно отличает данный алгоритм от большинства методов
настройки, использующих классические градиентные методы поиска экстре-
мума многомерных функций. Кроме того, данный алгоритм легко расширяется
на любые другие алгоритмы регулирования (ПИД-регулятор, позиционные
регуляторы), а также может использоваться для нелинейных и нестационарных
систем.
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КРИТИКА ДАТАСЕТА – НЕОБХОДИМАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ
С ПРОМЫШЛЕННЫМИ БОЛЬШИМИ ДАННЫМИ

Елисейкин М.М. – аспирант
Очков В.Ф. – д-р техн. наук, профессор

ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ»

АННОТАЦИЯ. Рост использования машинного обучения и ИИ в промыш-
ленности, а также увеличения числа людей, занятых в анализе промышленных
больших данных, требуют адаптации методов работы с данными. Междис-
циплинарный подход к проблеме корректности и безопасности работы с про-
мышленными большими данными позволяет добавить в методы работы ана-
литиков принцип «нулевое доверие» и этап «критика датасета».

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анализ данных, большие данные, критика датасета,
метрологический дефицит.

ABSTRACT. The growing use of machine learning and AI in industry, along with
the rising number of professionals engaged in the analysis of industrial big data, re-
quires the adaptation of data-handling methods. An interdisciplinary approach to ensur-
ing correctness and security in working with industrial big data allows to introduce the
"zero trust" principle and a dedicated "dataset critique" stage into analysts’ workflows.

KEYWORDS: data analysis, big data, dataset critique, metrological deficit.

Расширение промышленного использования технологий машинного обу-
чения и искусственного интеллекта увеличивает остроту проблемы качества
исходных данных, которые используются при обучении системы. Зачастую,
увлекшись самой возможностью анализировать датасеты, исследователи не
учитывают вопрос о том, какой физический смысл имеют собранные данные и
насколько на результаты их работы влияют физические явления, связанные с
процессом сбора этих данных. На одной из недавних конференций, где авторы
озвучивали проблему метрологического дефицита в промышленных данных
[1, 2], из зала был задан вопрос: «Что делать?». На этот простой и очевидный
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вопрос был дан такой же простой и очевидный ответ: дорабатывать методы
работы с большими данными в соответствии с изменяющимися условиями.

При рассмотрении данной проблемы необходимо учитывать, что она явля-
ется универсальной и не ограничивается лишь использованием технологий, свя-
занных с анализом данных в промышленности. Например, подобная проблема
настолько остро стоит при анализе данных, собранных в результате геофизиче-
ского мониторинга, что Институт физики Земли РАН посвятил ей специальный
выпуск в 2024 году [3, 4].

Вот как описывают там свое видение проблемы: «И хотя многие приемы
такой предварительной обработки являются общепринятыми и широко исполь-
зуются на практике, вопрос о принципах построения таких процедур и “границе
допустимого” при их применении до сих пор остается открытым. При этом ак-
тивность его обсуждения в публикациях далеко не соответствует тому влия-
нию, которое он потенциально оказывает на результаты».

Таким образом, если проблема физического смысла анализируемых дан-
ных является не узкотематической, а междисциплинарной, то при ее решении
можно использовать подходы из других научных областей.

Кибербезопасность – «нулевое доверие» к датасету
В настоящий момент широко распространены методы предварительной

обработки данных, включающие в себя проверку корректности формата записи
и очистку от единичных выбросов. Однако такой подход основан исключи-
тельно на математическом смысле данных и не учитывает их физический
смысл.

Проблема в том, что в промышленном применении датасеты, использо-
ванные при обучении, выступают, по сути, в роли управляющих сигналов для
АСУТП. Если по каким-то причинам при обучении будут использованы некор-
ректные данные, то в процессе эксплуатации промышленной установки может
произойти авария. А значит, рассматривая датасеты как часть процесса функци-
онирования киберфизической системы, мы вправе применить к ним принципы,
используемые в области кибербезопасности.

Одним из подобных принципов является «нулевое доверие» (Zero Trust) –
рассмотрение в качестве потенциально опасных любых управляющих сигналов,
даже если они происходят изнутри периметра безопасности [5]. Применительно
к рассматриваемой проблеме это означает, что возможность использования
конкретного датасета в конкретной задаче нужно подвергать сомнению и явным
образом подтверждать.

У нас уже есть этапы разработки, связанные с безопасностью функцио-
нирования АСУТП, – валидация модели и проверка модели на адекватность.
Однако эти этапы затрагивают лишь конечный этап разработки и не включают
в себя анализ исходных данных. Учитывая особенность технологий машинного
обучения и ИИ, на конечном этапе разработки мы можем не иметь возможно-
сти обнаружить, что проблема кроется в физическом смысле исходных данных.
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История – критика датасета
Также полезный подход можно взять из дисциплины, которая достаточно

далека от функционирования АСУТП, – из истории.
В процессе своего развития современная история как научная дисциплина

прошла путь от простого «механического» объединения разных исторических
источников в сводный текст до критики исторического источника [6], включа-
ющую в себя как внешнюю (анализ происхождения), так и внутреннюю (анализ
смысла) критику.

На первый взгляд, может показаться, что нет ничего общего между
функционированием современных киберфизических систем и историческими
источниками возрастом в несколько веков или даже тысячелетий. Однако
даже сейчас, находясь лишь в начале пути применения больших данных в
промышленности, мы уже сталкиваемся с тем, что датасеты могут содержать
данные возрастом в несколько десятилетий. А если рассматривать ситуацию
в науке в целом, то исследователям уже приходится иметь дело с датасетами,
составленными из данных собранных за несколько веков [7].

Таким образом, критика датасета как целенаправленный поиск подтвержде-
ния его целостности, физической осмысленности и возможности использования
в конкретном случае должна стать обязательной частью работы с датасетом.

Заключение
С каждым днем в профессии, связанные с анализом датасетов, приходит

все больше людей. Эти люди могут не иметь глубоких знаний в предметной
области или времени и желания на глубокий анализ используемых ими данных.
А значит, они будут делать свою работу в соответствии с установившимся
практиками и популярными рекомендациями.

И для повышения качества анализа промышленных данных и безопасно-
сти функционирования киберфизических систем, настроенных в соответствии
с результатами этого анализа, было бы полезно ввести в практику обязательный
этап «Критика датасета», в процессе которого в обязательном порядке будут
даваться ответы на следующие вопросы.

1. Применимы ли собранные данные к конкретной установке?
2. Собирались ли эти данные без смены измерительных приборов, методик

измерения и других событий, влияющих на метрологические характеристики
собранных данных?

3. Собирались ли эти данные без перезапуска установки, ее ремонта, модер-
низации и других событий, влияющих на режим работы установки?

4. Являются ли анализируемые данные исходными или они были под-
вергнуты нормализации, очистке от выбросов, заполнению пробелов, обогаще-
нию дополнительными данными и другим действиям, влияющим на полноту
и достоверность анализируемых данных?

5. Если датасет содержит данные из разных источников, то не могли ли эти
данные быть собраны в настолько разных местах, разных условиях и разными
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измерительными приборами, что объединение их в общий датасет не имело
бы смысла?

Можно возразить, что хороший аналитик будет задаваться этими вопро-
сами без напоминаний. Однако, кроме хороших аналитиков, анализом про-
мышленных больших данных будут заниматься и обычные аналитики, которые
просто будут делать свою работу так, как их этому научили. И если посмотреть
на описания учебных курсов, в большом количестве представленных в Интер-
нете, то можно увидеть, что начальный процесс работы с датасетом ограничи-
вается лишь предобработкой, состоящей из нормализации, очистки от выбросов,
заполнении пробелов и прочих действий, не относящихся к физическому смыслу
данных. Критика датасета, как постановка под сомнение его физического
смысла и применимости в конкретном случае, в рекомендациях отсутствует.

Целью данных тезисов является приглашение к обсуждению и совмест-
ной выработке решения озвученной проблемы.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА
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АННОТАЦИЯ. В статье показана перспектива применения искусствен-
ного интеллекта в теплоэнергетике с целью мониторинга текущего состояния
теплоэнергетического оборудования для уменьшения времени простоя обору-
дования, снижения затрат на ремонт и обслуживание, а также повышения
надежности работы энергосистем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: искусственный интеллект, теплоэнергетика,
надежность.

ABSTRACT. The article shows the prospects for using artificial intelligence in
heat power engineering to monitor the current state of heat power equipment to reduce
equipment downtime, reduce repair and maintenance costs, and improve the reliability
of power systems.

KEYWORDS: artificial intelligence, thermal power engineering, reliability.

На сегодняшний день тепловыми электрическими станциями (далее ТЭС)
вырабатывается 36 % электрической энергии и порядка 46 % тепловой энергии
в виде пара и горячей воды [1]. Долевое участие каждого вида генерации
в снабжении потребителя разным типом энергии показано на рис. 1.

а) б)

Рисунок. Структура выработки электрической (а) и тепловой (б) энергии
по видам генерации России

Такая структура рынков сложилась на фоне централизации теплоснабже-
ния потребителя теплом. При этом около 92 % генерирующих единиц введено
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в эксплуатацию до 1989 года. К текущему периоду бо́льшая часть основного
фонда теплоэнергетического оборудования как морально, так и физически
устарела. В связи с этим на первый план выходит вопрос оценки показателей
надежности ТЭС в условиях цифровой трансформации энергетики [2]. В совре-
менных условиях наиболее перспективным и эффективным инструментом
оценки текущего состояния теплоэнергетического оборудования ТЭС является
искусственный интеллект (далее ИИ).

Под ИИ понимается комплекс технологических решений, позволяющий
имитировать когнитивные функции человека (включая поиск решений без зара-
нее заданного алгоритма) и получать при выполнении конкретных задач резуль-
таты, сопоставимые с результатами интеллектуальной деятельности человека
или превосходящие их. Комплекс технологических решений включает в себя
информационно-коммуникационную инфраструктуру, программное обеспече-
ние (в том числе то, в котором используются методы машинного обучения),
процессы и сервисы по обработке данных и поиску решений [3].

Одной из наиболее перспективных областей применения ИИ в теплоэнер-
гетике является мониторинг оборудования. С помощью технологий машинного
обучения ИИ может анализировать данные о работе оборудования, определять
возможные проблемы и предлагать меры по их предотвращению. Это помогает
уменьшить время простоя оборудования, снизить затраты на ремонт и обслу-
живание и повысить надежность работы энергосистем.

Таким образом, предлагаемый программный продукт на базе ИИ
направлен на прогнозирование времени возникновения отказа оборудования
и прогнозирование времени превышения характеристики допустимых значе-
ний с целью оптимизации процессов технического обслуживания и ремонта,
а также снижения времени простоя оборудования с применением моделей
прогнозирования времени отказа оборудования на основе имеющихся дан-
ных и моделей прогнозирования времени выхода значений характеристик
оборудования за пределы допустимого интервала.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются возможности применения
нейросетевых моделей для решения задач классификации угроз энергетических
систем. Подчеркивается значимость внедрения современных моделей в систему
безопасности энергетических объектов для повышения их устойчивости к раз-
личным угрозам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: классификация угроз, энергетическая система,
нейросетевые модели, искусственные нейронные сети.

ABSTRACT. The article studies the possibility of using neural network models
to solve classification problems of system management control. The possibility of in-
troducing modern models into the security system of objects to increase their re-
sistance to various threats is emphasized.

KEYWORDS: threat classification, energy system, neural network models, arti-
ficial neural networks.

В настоящее время защита энергетических систем (ЭС) занимает важное
место в обеспечении национальной безопасности и стабильности общества. Ин-
тенсивное развитие информационных технологий и усиление цифровизации
технологических и бизнес-процессов сопровождается увеличением числа внут-
ренних и внешних угроз физического, информационного и иного характера.
Согласно результатам различных исследований [1–3], ежегодно наблюдается
значительный прирост числа физических и кибератак на ключевые объекты ЭС.
В связи с повышением их числа и сложности особую значимость приобретает
задача их классификации. Традиционные подходы ее решения, основанные на
использовании статических методов обработки исторических данных, трудно
применимы в современных условиях высокой динамичности внешней среды
и информационной неопределенности. В этой связи возникает актуальная
научно-практическая задача разработки новых подходов к классификации угроз
объектам ЭС, основанных на применении современных методов интеллекту-
ального анализа данных.

Одним из перспективных путей ее решений является применение
нейросетевых моделей, которые позволяют обрабатывать большие массивы
разнородных данных, включая информацию о состоянии оборудования, собы-
тиях информационной безопасности, сетевом трафике и т. п. Также они спо-
собны самоадаптироваться к быстро изменяющимся условиям внешнего окру-
жения, что позволяет им успешно учитывать новые, ранее неизвестные «анома-
лии» в поведении энергетических систем.
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Для классификации угроз ЭС было предложено воспользоваться много-
слойным персептроном, состоящим из нейронов, объединенных в несколько
слоев, позволяющих моделировать сложные нелинейные зависимости данных.
Для обучения модели могут использоваться такие входные данные, как пара-
метры состояния оборудования (давление, напряжение, токовая нагрузка и т. п.),
типы событий безопасности, информация о сетевом трафике (объем и частота
запросов) и другие. Перед обучением необходимо выполнить предварительную
обработку данных, включая нормализацию, кодирование категориальных при-
знаков, отбор ключевых характеристик для эффективной работы нейронной
сети. На выходном слое модель содержит классы угроз и отображает вероятно-
сти принадлежности к ним, в зависимости от заданного порогового значения
принимаются решения о необходимости в реагировании.

Предлагаемый метод должен учитывать различные «аномалии» в работе
энергетического оборудования (резкие изменения давления в трубопроводах
или потреблении электроэнергии). На основе «глубокого» анализа он будет
классифицировать угрозы, что позволит диспетчерскому персоналу своевре-
менно разрабатывать превентивные меры для предотвращения угроз ЭС.

В качестве языка программирования и среды разработки для реализации
данной модели предпочтителен Python с библиотеками TensorFlow для обуче-
ния нейросетевых моделей, NumPy и Pandas для анализа данных, Scikit-learn
для предобработки данных и оценки качества модели. Они предоставляют
необходимую гибкость и производительность для создания сложных моделей
и обеспечивают необходимые возможности для обработки данных.

Таким образом, использование нейросетевых моделей для классификации
угроз играет важную роль в обеспечении надежности функционирования энер-
гетических систем. Возможность оперативно выявлять и классифицировать
возникающие угрозы объектам ЭС в условиях высокой динамичной внешней
среды и информационной неопределенности делает их перспективным инстру-
ментом поддержки принятия управленческих решений.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрены возможности применения стоха-
стических методов (в частности, физико-ориентированных алгоритмов гра-
витационного и электромагнитного поиска) для решения задач многокритери-
альной оптимизации при управлении качеством наукоемкой продукции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управление качеством, многокритериальная опти-
мизация, физико-ориентированные алгоритмы.

ABSTRACT. The article considers the possibilities of using stochastic methods
(in particular, physics-oriented algorithms of gravitational and electromagnetic
search) to solve problems of multi-criteria optimization in quality management of
science-intensive products.

KEYWORDS: quality management, multi-criteria optimization, physics-
oriented algorithms.

Управление качеством наукоемкой продукции нацелено на решение
широкого спектра задач, связанных с тестированием, поверкой, анализом данных
и мониторингом характеристик измерительных приборов. В этой связи оптими-
зация качества наукоемкой продукции требует комплексного подхода, учиты-
вающего множество факторов (в частности, точность, стабильность работы,
энергопотребление и т. п.). Решение данных многокритериальных задач с по-
мощью традиционных методов часто затруднено из-за их высокой вычисли-
тельной сложности.

Для их решения применимы стохастические методы, способные находить
решения, близкие к оптимальным, за приемлемое время. Например, можно вос-
пользоваться физико-ориентированными методами, в частности алгоритмами
гравитационного (GSA) и электромагнитного (EFO) поиска. Они позволяют
моделировать взаимодействия, аналогичные природным явлениям, что обеспе-
чивает гибкость и устойчивость к локальным минимумам, особенно при реше-
нии многокритериальных задач при управлении качеством.

В табл. приведено сравнение алгоритмов GSA и EFO в приложении к за-
дачам в области управления качеством наукоемкой продукции. Предполагается,
что их практическое применение позволит:

1) автоматизировать настройку параметров оборудования, повысив точ-
ность и надежность измерений;

2) «оптимизировать» процессы калибровки и поверки приборов, сократив
время тестирования;
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3) повысить точность анализа данных, снизив уровень зашумленности;
4) уменьшить энергопотребление автономных систем при сохранении

высокой точности измерений.

Сравнительная характеристика алгоритма GSA и EFO

Критерий Gravitational Search Algorithm Electromagnetic Field Optimization
Основная
концепция

Моделирование взаимодействия
частиц через гравитационное при-
тяжение

Моделирование взаимодействия частиц
через электромагнитные силы

Тип алгоритма Стохастический, популяционный
Механизм
поиска

Притяжение частиц с учетом их
массы и расстояния между ними

Притяжение и отталкивание частиц с
разной полярностью

Особенности вза-
имодействия ча-
стиц

Ускорение частиц обратно пропор-
ционально расстоянию

Силы притяжения и отталкивания
управляются полярностью частиц

Используемая
функция

Оценка массы частицы на основе
функции приспособленности

Использование золотого сечения для
балансировки притяжения и отталкива-
ния

Преимущества Эффективен при решении много-
мерных задач и поиске глобально-
го оптимума

Хорошо сбалансирован для поиска как
глобальных, так и локальных оптиму-
мов

Подход
к сходимости

Способность к поиску в сложных
многокритериальных простран-
ствах

Балансировка глобального и локального
поиска через полярности частиц

Применение
в управлении
качеством

Калибровка и оптимизация пара-
метров измерительных приборов,
настройка систем

Анализ и оптимизация характеристик
виброиспытательных систем и измери-
тельных приборов

Дальнейшее развитие указанных методов, включая их адаптацию под
специфику конкретной задачи, может привести к улучшению процессов управ-
ления качеством продукции не только в приборостроении, но и в других науко-
емких отраслях.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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АННОТАЦИЯ. В статье предложен нечеткий ансамблевый метод клас-
сификации причин отказов энергетического оборудования, основанный на ги-
бридизации алгоритмов нечеткой логики и моделей машинного обучения. Метод
позволяет учитывать неопределенность телеметрической информации о со-
стоянии оборудования энергетической системы. Представлены результаты
апробации метода на реальных данных, демонстрирующие его эффективность
в сравнении с другими методами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нечеткая логика, ансамблевые методы, классифи-
кация, отказы оборудования, гибридизация.

ABSTRACT. The article proposes a fuzzy ensemble method for classifying the
causes of failures of power equipment, based on the hybridization of fuzzy logic algo-
rithms and machine learning models. The method allows taking into account the un-
certainty of telemetry information about the state of the equipment of the power sys-
tem. The results of testing the method on real data are presented, demonstrating its
effectiveness in comparison with other methods.

KEYWORDS: fuzzy logic, ensemble methods, classification, equipment fail-
ures, hybridization.

Структурная и режимная надежность энергетических систем во многом
зависит от результатов своевременного проведения всестороннего анализа при-
чин отказов оборудования. Высокая трудоемкость этого процесса обусловлена
большим количеством элементов и чрезвычайно сложными взаимосвязями
между ними. Данный факт обуславливает научно-практическую значимость зада-
чи идентификации и классификации причин их отказа. В условиях информаци-
онной неопределенности, вызванной недостаточным качеством телеметрических
данных, традиционные методы, основанные на жестких правилах и детермини-
рованных моделях, не всегда предоставляют «хорошие» результаты.

Для решения указанной задачи может использоваться нечеткий ансам-
блевый метод классификации причин отказов, объединяющий преимущества
нечеткой логики и ансамблевых моделей машинного обучения. Системы нечетко-
логического вывода позволяют успешно «обрабатывать» недостаточно «каче-
ственные» данные с помощью базы нечетких продукционных правил. В контексте
рассматриваемой задачи они могут использоваться для обработки исходной теле-
метрической информации, в частности, показаний датчиков, которые могут быть
неточными, неполными, недостоверными и т. п.
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Ансамблевые методы, такие как случайный лес, градиентный бустинг и
стекинг, комбинируют несколько моделей машинного обучения для повышения
точности классификации [1]. В предложенном методе используется несколько
моделей, обученных на нечетко преобразованных телеметрических данных.

Гибридный метод классификации, основанный на нечеткой логике и
ансамблевых моделях, включает три этапа. На первом этапе выполняется
предобработка данных, в ходе которой исходная телеметрическая информация
«предобрабатывается» с целью повышения ее качества. На втором этапе на
основе преобразованных данных обучаются несколько моделей машинного
обучения. На заключительном этапе результаты работы всех моделей агреги-
руются с применением нечетких правил, что позволяет получить итоговую
классификацию причин отказов энергетического оборудования с учетом неопре-
деленности и многомерности данных.

Для апробации разработанного метода были использованы данные об
отказах энергетического оборудования, включающие показания датчиков, исто-
рические данные об отказах и эксплуатационные параметры [2]. Результаты пока-
зали, что предложенный метод позволяет повысить точность классификации
причин отказов на 15 % по сравнению с другими методами машинного обуче-
ния. В табл. приведены результаты сравнения предложенного метода с другими
моделями по таким показателям, как точность и время обучения.

Сравнение методов классификации причин отказов оборудования

Метод Точность, % Время обучения, с
Нечеткий ансамблевый метод 92,5 120
Случайный лес 80,3 90
Градиентный бустинг 85,7 150
Деревья решений 78,2 200

Предложенный нечеткий ансамблевый метод классификации причин
отказов энергетического оборудования демонстрирует высокую эффективность
за счет учета неопределенности исходной телеметрической информации и ком-
бинации нескольких моделей. Метод может быть использован для повышения
точности диагностики и прогнозирования отказов в энергетических системах.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены расчетные результаты показа-
телей работы метаэвристического алгоритма поиска косяка рыб и ручного
выполнения процесса подбора компонентов оборудования поточной линии
в сфере топливной энергетики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подбор компонентов оборудования, однокритери-
альная оптимизация, поточная линия производства, метаэвристический алго-
ритм поиска косяка рыб.

ABSTRACT. The paper presents the calculated results of the performance indi-
cators of the metaheuristic algorithm "fish school search" and the manual selection
of components of flow line equipment in the fuel energy sector.

KEYWORDS: selection of components for equipment, single-criterion optimi-
zation, production flow line, metaheuristic algorithm "Fish School Search".

Проектирование современной поточной линии производства продукции
ТЭК является критически важным процессом, обеспечивающим надежность,
эффективность и безопасность предприятий производственного комплекса .
Одним из его этапов является подбор «оптимальных» элементов всей техноло-
гической линии. Этот процесс требует учета множества взаимосвязанных пара-
метров агрегатов, а также их взаимодействия в рамках многостадийной произ-
водственного цепи. Ручной анализ большого числа комбинаций элементов и их
характеристик подвержен высокой вероятности возникновения ошибок и значи-
тельному повышению временных и трудовых затрат, что делает ручное прове-
дение процесса нецелесообразным.

Поставленная задача является оптимизационной и для упрощения может
быть сведена к однокритериальному виду: среди множества компонентов обо-
рудования X необходимо найти набор, максимизирующий значение целевой
функции Y(X), представленной в виде линейной свертки параметров элементов:

Y(X) = ෍ cixi

n

i = 1

→ max ,	

aj(X)	≤	bj,	j	=	1,	mതതതതത.	

где ci – вес i-го параметра, xi – значение i-го параметра элемента; aj – j-е ограни-
чение; bj – числовое значение i-го ограничения; m – количество ограничений,
n – число элементов.
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Для поиска «оптимальной» конфигурации устройств поточной линии
производства предлагается использовать метаэвристический алгоритм, вдох-
новленный коллективным поведением косяка рыб и имитирующий механизмы
их питания и скоординированного движения (Fish School Search – FSS)
(его блок-схема показана на рисунке) [1].

Инициализация начальных позиций рыб

Локальный поиск пищи каждой рыбой
Коллективно-инстинктивное перемещение косяка рыб

Коллективно-волевое перемещение косяка рыб

«Оптимальное»
решение найдено?

н

к

Ввод данных компонентов

нет
да

Вывод набора компонентов

Рисунок. Блок-схема работы алгоритма

Для оценки эффективности предложенного метода проведен имитацион-
ный эксперимент, использующий данные 500 различных элементов. В процессе
исследования проведен сравнительный анализ результатов ручного подбора с
автоматизированным с помощью алгоритма FSS для формирования «оптималь-
ного» набора комплектующих (табл.).

Результаты имитационного эксперимента

Параметр Ручной подбор Автоматизированный подбор
Взвешенная сумма компонентов 84 96
Время подбора, мин. 1860 26

Расчет взвешенной суммы элементов производился путем суммирования
произведений весов параметров на их значения. Результаты проведенного ис-
следования демонстрируют преимущество использования метаэвристического
алгоритма Fish School Search для решения задачи подбора «оптимальных» ком-
понентов поточной линии производства продукции ТЭК по сравнению с руч-
ным подбором, выраженное более высоким значением взвешенной суммы компо-
нентов и непродолжительным промежутком выполнения процесса.

Использование предложенного метода на практике позволит снизить
время проектирования линий производства топливно-энергетической продук-
ции, а также улучшить технико-экономические показатели за счет повышения
эффективности подбора компонентов оборудования.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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АННОТАЦИЯ. Статья посвящена применению статистических методов
для оценки надежности работы газотурбинных установок (ГТУ). В ней иссле-
дуются различные подходы к оценке надежности, включая анализ временных
рядов, метод Монте-Карло и анализ выживаемости. Эти методы позволяют
оценить вероятность отказов, спрогнозировать ресурс оборудования и опти-
мизировать процессы технического обслуживания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: статистические методы, анализ временных рядов,
анализ выживаемости, метод Монте-Карло.

ABSTRACT. The article is devoted to the application of statistical methods to
assess the reliability of gas turbine unit`s operation. It investigates various ap-
proaches to reliability assessment, including time series analysis, Monte-Carlo method
and survival analysis. These methods allow estimating failure probability, predicting
equipment life and optimizing maintenance processes.

KEYWORDS: Statistical methods, time series analysis, survival analysis, Monte-
Carlo method.

Статистические методы – это методы, в основе которых лежит обработка
экспериментальных данных и наблюдений. С помощью этих методов можно
оценить вероятность безотказной работы, интенсивность отказов, среднее время
наработки на отказ и другие параметры, характеризующие надежность [1].

Одним из ключевых подходов является анализ временных рядов, который
используется для изучения данных о работе газотурбинной установки (ГТУ) за
определенный период. Временной ряд представляет собой последовательность
наблюдений за определенным показателем, упорядоченную в хронологическом
порядке [2]. Этот метод включает построение графиков наработки на отказ,
анализ трендов и сезонных колебаний, а также прогнозирование остаточного
ресурса. Регрессионный анализ, в свою очередь, позволяет выявить зависи-
мость между параметрами работы ГТУ (такими как температура, давление и
вибрация) и вероятностью отказа. Линейные и нелинейные модели регрессии
помогают определить критические значения параметров, что важно для предот-
вращения аварийных ситуаций [3].

Анализ выживаемости – это метод, который используется для изучения
времени до наступления определенного события, в данном случае – отказа ГТУ.
Этот подход особенно полезен при работе с данными, где важно учитывать не
только факт отказа, но и время, прошедшее до его возникновения [4]. С
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помощью этого метода можно выявить факторы, которые увеличивают риск
отказа (например, высокие температуры, вибрации и т. д.).

Пример использования анализа выживаемости – исследование работы
лопаток турбины. С помощью метода Каплана-Мейера можно построить кри-
вую выживаемости, показывающую, как долго лопатки сохраняют работоспо-
собность при различных режимах эксплуатации.

Метод Монте-Карло позволяет учитывать случайные факторы, прогнози-
ровать вероятность отказов и оптимизировать стратегии технического обслу-
живания. Основные принципы метода Монте-Карло основаны на многократном
случайном моделировании процессов с использованием генерации случайных
чисел.

С помощью этого метода имеется возможность прогнозировать вероят-
ность отказа отдельных компонентов ГТУ при различных условиях эксплуата-
ции. С его помощью можно смоделировать, как изменение температуры или
давления влияет на вероятность выхода из строя лопаток турбины. Кроме того,
метод используется для оценки остаточного ресурса оборудования, что особенно
полезно для планирования технического обслуживания и замены оборудования.

Преимущества статистических методов заключаются в их высокой точно-
сти прогнозов, возможности обработки больших объемов данных и универ-
сальности применения.

Использование статистических методов оценки надежности позволяет
повысить эффективность эксплуатации газотурбинных установок, снизить
затраты на техническое обслуживание и минимизировать риски аварий.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКА
НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕФТИ

Журба Е.Д., Филатов М.В. – аспиранты
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II

АННОТАЦИЯ. В работе исследуется влияние теплового эффекта ультра-
звукового воздействия (УЗВ) на реологические свойства нефти. Рассматриваются
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механизмы нагрева нефти под воздействием ультразвуковых волн, включая
вязкое трение, кавитацию и поглощение энергии. Представлен обзор экспери-
ментальных данных, подтверждающих снижение вязкости нефти под воздей-
ствием ультразвука.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высоковязкая нефть, воздействие ультразвука,
тепловой эффект.

ABSTRACT. The paper investigates the effect of the thermal effect of ultrasound
exposure on the rheological properties of oil. The mechanisms of oil heating under the
influence of ultrasonic waves, including viscous friction, cavitation, and energy absorp-
tion, are considered. An overview of experimental data confirming a decrease in oil vis-
cosity under the influence of ultrasound is presented.

KEYWORDS: highly viscous oil, ultrasound exposure, thermal effect.

Высоковязкая нефть представляет собой серьезную проблему в процессах
ее транспортировки. Для более эффективной транспортировки высоковязкой
нефти требуется применение специальных методов для снижения вязкости. В
решении данной проблемы ультразвуковое воздействие (УЗВ) рассматривается
как перспективный метод, в котором тепловой эффект является одним из клю-
чевых решений проблемы.

В настоящее время нефть принято принимать как многокомпонентную
систему, в состав которой входят асфальтены, смолы, вода, механические при-
меси и парафины, которые оказывают влияние на значение вязкости нефти,
а также на тепловой эффект от ультразвука. В отношении параметров ультра-
звукового воздействия можно сказать, что интенсивность ультразвукового
излучения прямо пропорциональна степени нагрева, но при этом следует пом-
нить, что также важен и выбор оптимального уровня для достижения макси-
мального снижения вязкости нефти [1].

Разработанные на данный момент времени математические модели при
описании теплового воздействия ультразвука на нефтяные дисперсные системы
(НДС) учитываются три основных фактора: вязкое трение, кавитационные про-
цессы и процессы поглощения энергии звука.

В данной работе для математического моделирования предложен вариант
модернизации формулы Аррениуса (формула (2)). Вариант модернизации фор-
мулы предлагает учитывать не только сторонний нагрев нефти, но и тепловой
эффект от ультразвукового воздействия (нагрев + ультразвук) [2, 3].

Исходные данные для расчета

Данные для расчета 1 Значение Данные для расчета 2 Значение
Интенсивность УЗ, Вт/м² 1,097 Интенсивность УЗ, Вт/м² 1,097
Плотность нефти, кг/м³ 0,945 Плотность нефти, кг/м³ 0,945
Удельная теплоемкость нефти,
Дж/(кг·К) 2,052 Удельная теплоемкость

нефти, Дж/(кг·К) 2,052

Объем нефти, мл 100 Объем нефти, м³ 150
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∆T =
I ∙ t

ρ ∙ Cp ∙ V
(1)

где ∆T – повышение температуры от ультразвукового воздействия; I – интен-
сивность ультразвука, Вт/м²; t – время воздействия; ρ – плотность нефти; Cp –
удельная теплоемкость нефти; V – объем нефти.

μ	=	А	∙	exp	
Ea

(R	∙	(T	+	∆T)), (2)

где μ – вязкость нефти; A – предэкспоненциальный фактор; Ea – энергия актива-
ции вязкого течения; R – газовая постоянная; T – температура нагрева.

Рис. 1. Зависимость вязкости нефти от нагрева с учетом теплового эффекта
ультразвукового излучения для расчета 1

Рис. 2. Зависимость вязкости нефти от нагрева с учетом теплового эффекта
ультразвукового излучения для расчета 2
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По результатам проведенного расчета можно предположить, что тепловой
эффект от ультразвукового излучения оказывает значительное влияние на вяз-
костные свойства высоковязкой нефти. Тепло, выделяемое при воздействии
ультразвука на нефть, хоть и незначительно, но также оказывает эффект на
снижение вязкости нефти. Также расчет показал, что эффект от ультразвука
зависит и от объема облучаемой им нефти.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИК-ДИАГНОСТИКИ
ВЫСОКОВЯЗКОЙ НЕФТИ УЛЬТРАЗВУКОМ

В РАМКАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
БЕЗОПАСНОСТИ ЕЕ ТРАНСПОРТИРОВКИ

Филатов М.В., Журба Е.Д. – аспиранты
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II

АННОТАЦИЯ. В работе представлена методика ультразвуковой (УЗ)
подготовки образцов высоковязкой нефти для инфракрасной (ИК) спектроско-
пии, повышающей отношение сигнал/шум (ОСШ), максимальное приращение
интенсивности излучения при этом составило 40,24 %.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ИК-спектроскопия, УЗ-подготовка, высоковязкая
нефть.

ABSTRACT. The paper describes a method for the ultrasonic (US) treatment of
high-viscosity oil samples prior to infrared (IR) spectroscopy analysis, which enhances
the signal-to-noise ratio (SNR), with a maximum increase in radiant intensity
of 40,24 %.

KEYWORDS: IR-spectroscopy, ultrasonic treatment, high-viscosity oil.

Обеспечение безопасности и эффективности топливно-энергетического
комплекса (ТЭК) является ключевым направлением развития Российской
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Федерации, что закреплено в Доктрине энергетической безопасности РФ,
утвержденной Указом Президента от 13 мая 2019 года. Одним из таких направ-
лений является транспортировка высоковязкой нефти. Контроль надежности
и безопасности трубопроводов осуществляется неразрушающими методами,
однако это не всегда целесообразно из-за значительной протяженности трубо-
проводов и труднодоступности их местоположения. Перспективным способом
является предварительный ИК-анализ нефти на устье скважины, который поз-
воляет обосновать и выбрать эффективные варианты транспортировки: от
нагрева до использования депрессорных присадок [1].

Анализ высоковязких нефтей сложен из-за низкого ОСШ, что затрудняет
выявление экстремумов на спектрограмме [2]. Использование растворителей
для повышения оптической прозрачности нефти в полевых условиях препят-
ствует автоматизации анализа и несет риски, связанные с химическими реакци-
ями, например хлороформа с алканами, что способствует образованию активной
коррозийной среды для оборудования. Наиболее перспективным и экологиче-
ски чистым методом является УЗ-подготовка образцов, которая обеспечивает
однородность и высокую текучесть нефти.

Материалы эксперимента представлены в табл., методология – на рис. 1.

Материалы эксперимента

Оборудование и материалы Характеристика
ИК-излучатель
(на базе лазерного диода)

1540 нм; 5,1 Вт/см2;
область облучения S = 0,785 мм2

Детектор (на базе фотодиода) 900…1700 нм; 1,05 Вт/А
УЗ-ванна 40 кГц; 60 Вт
Кварцевая кювета Толщина 1 мм
Нефть высоковязкая Смолистая (12,41 %); 15 °С; 379 мм2/с; 0,917 г/см3

Этап 1.
Фильтрация от

механических примесей .

Этап 2.
Ультразвуковая обработка n мин;

Отбор пробы и измерение
температуры Tnмин.

Этап 3.
Измерение интенсивности

пройденного излучения Inмин.

1

2 – ультразвуковая ванна1 – сетчатый фильтр 3 – кювета с пробой

I0 I
Нефть 2 3

nмин
Tnминnt

Рис. 1. Общая структура эксперимента

Интенсивность зафиксированного фотодиодом излучения, пройденного
через необработанную ультразвуком (t0 = 0 мин) отфильтрованную нефть при
T =  15  °С: I0мин = 0,07203 Вт/см2. Оценка эффективности УЗ-обработки нефти
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на ОСШ осуществлялась через приращение интенсивности детектируемого
излучения ∆I, где Inмин = I0мин + ∆I.

ОСШ	=	
Inмин	∙	S
Pш.дет

, (1)

где Pш.дет = const – собственная мощность шума детектора.

Рис. 2. Зависимость приращения интенсивности детектируемого излучения
∆I от времени УЗ обработки образца нефти tn

Максимальное ∆I зафиксировано при t20мин ~ 40,24%, минимальное –
при t10мин ~ 7,16%. Спад ,ଵ଴минܫ вероятно, связан с разрушением легких фракций,
что привело к образованию пузырьков газа в образце. Исходя из выражения (1),
можно утверждать увеличение ОСШ.

Таким образом, УЗ-подготовка образцов нефти позволяет увеличить
интенсивность пройденного излучения, что способствует повышению ОСШ.
Однако для внедрения подобных решений необходимо исследовать другие
типы нефти и влияние нагрева образца при УЗ-обработке на проведение ИК-
спектроскопии.
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РАСЧЕТ ИНДЕКСА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
ДЛЯ ОЦЕНКИ ИОНООБМЕННОГО МАТЕРИАЛА

Сафронова С.А. – магистрант
Одоевцева М.В. – канд. техн. наук, доцент

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

АННОТАЦИЯ. Данная работа посвящена анализу индекса технического
состояния ионита КУ-2-8 с целью определения отклонений от предельно-
допустимых. На основе полученных данных сделаны выводы о прогнозировании
использования ионообменного материала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ионообменный материал, индекс технического со-
стояния, водоподготовка, показатели надежности.

ABSTRACT. This work is devoted to the analysis of the technical condition index
of the ionite KU-2-8 in order to determine deviations from the maximum permissible.
Based on the data obtained, conclusions are made on the forecasting of the use of ion
exchange material.

KEYWORDS: ion exchange material, technical condition index, water treat-
ment, reliability indicators.

Надежность работы системы водоподготовки можно оценить с помощью
индекса технического состояния, который отражает количественную оценку
технического состояния оборудования на основании фактических данных [1].

В качестве функционального узла, для которого требуется произвести
оценку надежности качества, используется ионообменный материал – катионит.

Для разработки методики определения технического состояния ионооб-
менного материала были сформированы следующие эксплуатационные показа-
тели [2]: рабочая обменная емкость, динамическая обменная емкость, осмоти-
ческая стабильность, коэффициент однородности, удельный расход воды на
отмывку, внешний вид.

Каждому показателю были присвоены весовые коэффициенты, которые
отражают их значимость. Также определена балльная шкала в зависимости
от отклонений фактических значений от предельно-допустимых по методике
оценки технического состояния [3]. Индекс технического состояния можно
определить по формуле

ИТСУ	=	100	∙	 ∑ i	(KBi	∙	ОГПi)/4,                                    (1)

где KBi – весовой коэффициент в соответствии со значимостью показателя;
ОГПi – балльная шкала оценки отклонения фактических значений параметров
от предельно-допустимых значений. Результаты представлены в табл.



Секция № 1

27

Балльная шкала оценки и весовые коэффициенты для катионита КУ-2-8

Ионит Параметры KBi
Балльная шкала

0 1 2 3 4

КУ-2-8

Рабочая обменная
емкость 0,35 – Снижение

на 30 % – – –

Динамическая
Обменная емкость 0,30 – Снижение

на 30 % – – –

Осмотическая
стабильность 0,10 – 94 % – – –

Коэффициент
однородности 0,10 – – – – Успешный

В/К
Удельный расход
воды на отмывку 0,10 – Превышение

в 2 раза – – –

Внешний вид 0,05 Не соот-
ветствует – – –

Для ионита КУ-2-8 индекс технического состояния равен 31,25 %, что
говорит о неудовлетворительном состоянии ионообменного материала. По полу-
ченному результату можно сказать, что наблюдается необходимость в хими-
ческой промывке ионообменной смолы.
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СОВРЕМЕННЫЙ ИНЖИНИРИНГ В ЭНЕРГЕТИКЕ:
ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ДИАГНОСТИКА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

СРАВНЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ И ЧИСЛЕННОЙ
МЕТОДИК РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ

УСИЛИЙ В ЗАЗЕМЛИТЕЛЯХ КОМПЛЕКТНЫХ
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ
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АННОТАЦИЯ. Отрицательные воздействия при коротком замыкании
связаны с электродинамическими усилиями и нагревом. В данной статье рас-
сматривается изучение отрицательных факторов при электродинамическом
воздействии токов короткого замыкания (КЗ) на проводники сложной формы
электрооборудования электростанций и подстанций 10 кВ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: короткое замыкание, ударный ток короткого
замыкания, переходный процесс, электродинамическое действие тока корот-
кого замыкания, заземлитель.

ABSTRACT. Negative effects during short circuit are associated with electro-
dynamic forces and heating. This article examines the study of negative factors
during the electrodynamic effect of short-circuit currents (SC) on complex-shaped
conductors of electrical equipment of 10 kV power plants and substations.

KEYWORDS: short circuit, short-circuit shock current, transient, electrody-
namic effect of short-circuit current, earthing switch.

Существующие аналитические методики расчета электродинамических
сил в электрических устройствах позволяют производить расчеты для провод-
ников простой конструкции [1, 2]. Устройства, содержащие в своем составе
шины с различной пространственной ориентацией, сложно рассчитать по таким
методикам, что приводит к несоответствию заявленных и фактических харак-
теристик, и такие устройства не проходят испытания на специальном обору-
довании без дополнительной доработки конструкции. Учитывая, что испыта-
ния дорогостоящие, а для получения положительного результата приходится
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проводить улучшение конструкции и последующие испытания несколько раз ,
то расходы отрицательно сказываются на стоимости изделия.

Силу Fmax
(3) , Н (эквивалентную равномерно распределенной по длине про-

лета нагрузки), действующую на проводник при трехфазном КЗ, согласно ГОСТ
Р 52736-2007 следует определять по формуле

Fmax
(3) =

ඥ3 ∙ 10–7

а
 l ൫iуд

(3)൯
2

КфК
расп

,

где i	уд
(3) – ударный ток трехфазного КЗ, А; ݈ – длина проводников, м; Кф – коэф-

фициент формы; Красп – коэффициент, зависящий от взаимного расположения
проводников; a – расстояние между осями проводников, м.

В стандартизированной методике изложен метод расчета прямых шин
и нет методики расчета шин сложной конфигурации [3].

Метод конечных элементов в сочетании с методами решения систем
нелинейных уравнений обеспечивает построение геометрической модели
(рисунок ниже), формирование и последующее решение системы уравнений,
описывающей взаимодействие всех элементов, входящих в состав исследуе-
мого устройства [4, 5].

Рисунок. Геометрическая модель конструкции заземлителя

При использовании аналитической методики расчета электродинамиче-
ских усилий, воздействующих на ножи заземлителя в зависимости от принима-
емых допущений, получены значения усилий на ножи заземлителя от – 440 Н
до 1800 Н. При численном моделировании интегральные значения дают резуль-
тат –60 Н.

Сравнение результатов расчета на базе аналитической и численной моделей
показало в отдельных случаях сильное расхождение. Применение комплекс-
ного подхода к задаче проектирования заземлителей с широким использованием
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численных методов позволяет обеспечить получение более полной информации
о свойствах и возможностях заземлителя.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ДИАГНОСТИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
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АННОТАЦИЯ. Рассмотрена методология и аппаратные средства диа-
гностики сложных электротехнических систем, включая мощные электропри-
воды. Предложены анализ статистики отказов электрооборудования, техни-
ческие средства мониторинга и процедура получения алгоритма диагностики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электропривод, мониторинг, турбокомпрессор,
подстанция, технические и алгоритмические средства эксплуатации.

ABSTRACT. The methodology and hardware of diagnostics of complex electrical
systems, including powerful electric drives of turbochargers, are considered. An analysis
of the statistics of electrical equipment failures, technical monitoring tools and a proce-
dure for obtaining a diagnostic algorithm are proposed.

KEYWORDS: electric drive, monitoring, turbocharger, substation, technical
and algorithmic means of operation.

Проектирование и внедрение систем оперативной диагностики техноло-
гического оборудования, включая системы автоматизированного электропри-
вода, важны как для новых установок, так и модернизируемых [1, 2]. Подоб-
ные встроенные системы мониторинга для комплектных трансформаторных
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подстанций (рисунок) уже сегодня максимально повышают ресурс и снижают
аварийность, позволяют перейти к ремонтам по фактическому состоянию [3, 4].

Рисунок. Общий вид комплектной трансформаторной подстанции
на базе распределительного устройства «Каскад»

со встроенной системой диагностики технического состояния

Этапы проектирования систем диагностики электропривода агрегатов
включают: анализ наиболее критичных элементов электропривода, влияющих
на уровень его надежности в соответствии с данными табл., поиск технических
средств реализации и синтез алгоритмов диагностики [5, 6].

Сводные данные по отказам электроприводов турбокомпрессоров

Тип отказавшего оборудования % от числа отказов Время устранения, ч
Внешнее электроснабжение 15 до 0,5
Пробой изоляции статора машины 3 80–8000
Подшипники скольжения машины 8 17–40
САУ 30 4–16
Система возбуждения двигателя 25 4–16
Щиты АВР и собственных нужд 25 4–40

Для контроля технического состояния статора электродвигателя необхо-
димо, в первую очередь, непрерывно получать и анализировать информацию:

– величину фазных и линейных напряжений, подаваемых на обмотки;
– значения токов в каждой фазе двигателя в различных режимах;
– температуру секций обмотки и сердечника статора;
– интенсивность и амплитуду частичных разрядов (ЧР) в изоляции.
Как показала практика [7, 8], наиболее эффективным способом контроля

состояния изоляции статора является мониторинг измерения ЧР с помощью
высокочастотного датчика ТСМ-50. В результате моделирования получаем
граф-модель электродвигателя и регрессионные алгоритмы его диагностики.
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Таким образом, при проектировании системы диагностики электропри-
вода получена подсистема мониторинга состояния, обеспечивающая комплекс
измерений с компьютерной обработкой и визуализацией результатов.
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ЭФФЕКТ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ РЗА
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Гуляев И.В.2 – д-р техн. наук, профессор
1ООО «ТСН-электро», г. Нижний Новгород,

2ФГБОУ ВО «МГУ им. Н.П. Огарёва», г. Саранск

АННОТАЦИЯ. Представлена отечественная технология обслуживания
комплексов релейной защиты и автоматики, позволяющая повысить работо-
способность за счет анализа информации. Получен технический эффект от
применения разработанной технологии и алгоритмов цифровой подстанции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цифровая подстанция, релейная защита и авто-
матика, распределительное устройство, техническое обслуживание.

ABSTRACT. The domestic technology of maintenance of relay protection and au-
tomation complexes is presented, which makes it possible to increase efficiency through
information analysis. A technical effect has been obtained from the application of the
developed technology and algorithms of a digital substation.

KEYWORDS: digital substation, relay protection and automation, switchgear,
maintenance.
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Внедрение новых отечественных технологий цифровых трансформатор-
ных подстанций (ЦПС) на объектах ТЭК (рисунок) существенно повлияло на
структуру комплексов релейной защиты и автоматики (РЗА) [1–3]. Переход от
передачи, обработки и интерпретации электротехнической информации по кон-
трольным кабелям к информационному обмену через локальные вычислитель-
ные сети (ЛВС) подстанции сопровождается передачей сведений о режиме
и состоянии от устройства к устройству [3, 4].

а) б)

Рисунок. Фрагмент шкафа НКУ (а) и мониторинг РЗА (б)
распределительных устройств ЦПС

Одним из ключевых условий организации обмена электротехнической
информацией между оборудованием комплексов РЗА ЦПС является обеспече-
ние физической доставки сигнала [5, 6]. Отсутствие единого подхода при орга-
низации ЛВС создает сложности при эксплуатации, модернизации и расшире-
нии энергообъекта [7, 8]. Исключить подобные ситуации возможно только
предварительной стандартизацией подходов к организации ЛВС, адресации,
формате и содержании передаваемой информации.

Структура МЭК-61850 допускает определенную свободу при реализации
положений стандарта изготовителями. Строгими являются только требования
соответствия положениям стандарта абстрактной модели данных в микропро-
цессорных терминалах защит. До начала проверки необходимо проверить акту-
альность ПО комплексов РЗА ЦПС и его конфигуратора, а также возможности
комплексов РЗА ЦПС в соответствии с PIXIT и РЭ. На обработку и интерпрета-
цию электротехнической информации влияют параметры, отмеченные в табл.

Обработка атрибутов электротехнической информации

Параметры информации Правильные данные Игнорирование
Метка качества данных (good) Работа / блокировка защит Отказ защит
Состояние отправителя (process) Работа / блокировка защит Отказ защит
Соответствия файлу конфигурации Работа / блокировка защит Отказ защит
Целостность и полнота сведений Работа / блокировка защит Отказ защит
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На основе анализа последовательности технологических операций ком-
плекса РЗА ЦПС разработана универсальная технологическая карта, в пол-
ном объеме учитывающая логику всех операций комплексов РЗА ЦПС . По
результатам расчета отмечен рост вероятности безотказной работы на 1,34 %.
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АРХИТЕКТУРА АДАПТИВНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ, МОНИТОРИНГА И АНАЛИЗА КАЧЕСТВА

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
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АННОТАЦИЯ. Адаптивная интеллектуальная система электроснабже-
ния профильных промышленных предприятий качественно решает проблему
регулирования качества электроэнергии (КЭ). Архитектура системы монито-
ринга КЭ позволяет быстро и адаптивно решать проблемы ухудшения каче-
ства электрической энергии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Качество электроэнергии, система управления,
мониторинг качества электроэнергии, адаптивная интеллектуальная система.

ANNOTATION. The adaptive intelligent power supply system for specialized
industrial enterprises qualitatively solves the problem of regulating the quality of
electricity (QE). The architecture of the QE monitoring system allows for quick and
adaptive solutions to problems of deteriorating quality of electric energy.

KEYWORDS. Power quality, control system, power quality monitoring, adap-
tive intelligent system.
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Адаптивная интеллектуальная система выдает актуальную информацию
о текущем состоянии системы, предусматривает гибкую реакцию на различные
возмущения и отклонения показателей качества электроэнергии в режиме
реального времени, обеспечивая качественное энергоснабжение потребителей и
устойчивость энергосистемы в целом. Энергоэффективность системы помогают
обеспечивать современные силовые управляемые устройства. Управляемые
системы электропередачи переменного тока – Flexible Alternative Current
Transmission Systems (FACTS) – являются эффективными средствами регули-
рования режимов и управления электроэнергетических систем [1].

Архитектура системы мониторинга КЭ представлена на рисунке. Здесь
отражены основные операции для эффективного управления системой электро-
снабжения при вариации различных факторов с учетом имеющегося опыта и
прогнозных моделей развития определенных сценариев. Данный алгоритм реа-
лизуется на четырех основных принципах: историзме, системности, гибридном
интеллекте и комплексе математических и информационных технологий [2].

Рисунок. Архитектура системы мониторинга КЭ

Принцип историзма базируется на использовании определенного объема
данных с разным сроком хранения – от пары дней до нескольких лет или даже
десятилетий. Это зависит от уровня используемых аппаратных технологий.

На основе этих данных система формирует варианты решения конкретно
поставленной задачи с помощью поиска происшествий и анализа их структуры
и характера. Принцип системности предопределяет мониторинг, анализ и
управление системой электроснабжения как системой, которая обладает всеми
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необходимыми системными свойств: целостностью, структурированностью,
целенаправленностью. В условиях данного принципа осуществляется создание
и хранение базы данных, в которой отражены качественные и количественные
изменения режима работы, параметров и состояния системы электроснабжения
[3]. Принцип гибридного интеллекта подразумевает комбинацию качественных
экспертных оценок и заключений с методами машинного анализа больших
и сверхбольших объемов данных. Принцип взаимодействия математических
и информационных технологий предназначен для формирования прогнозных
оценок развития сложных ситуаций.

В итоге была разработана архитектура адаптивной интеллектуальной
системы мониторинга КЭ в системах электроснабжения.
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ТЕПЛООБМЕНА В ОБОРУДОВАНИИ ПРЯМОТОЧНОЙ СИСТЕМЫ
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты моделирования ра-
боты кожухотрубного теплообменного аппарата промежуточного контура
охлаждения системы управления и защиты, полученные в расчетном комплексе
Aspen Exchanger Design and Rating и позволяющие оценить влияние биологиче-
ских отложений на поверхности теплообменных трубок на интенсивность
теплоотдачи.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплообмен, охлаждение, отложение, сопротив-
ление, прямоточная система водоснабжения.

ABSTRACT. The article presents the cooling and protection system intermediate
circuit shell-and-tube heat exchanger operation modeling results obtained in the Aspen
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Exchanger Design and Rating calculation complex, which allow to assess the located-on
heat exchange tubes surface fouling effect on the heat transfer intensity.

KEYWORDS: heat exchange, cooling, fouling, resistance, once-through water
supply system.

Одним из факторов, в значительной степени влияющих на работу энерго-
блоков РБМК атомных станций, является стабильность работы теплообменного
оборудования, которая заключается в прогнозируемости времени его беспере-
бойной работы, обеспечении требуемых параметров энергоносителей и соот-
ветствии заявленному сроку службы.

В этой связи важной задачей является своевременное обслуживание обо-
рудования – его вывод на плановую диагностику, очистку, ремонт, поскольку
в ходе эксплуатации энергетического оборудования неизбежно накапливаются
различные неисправности и дефекты, которые впоследствии становятся причи-
ной как ухудшения его режимных характеристик, необходимости ремонта или
полной замены ввиду непригодности дальнейшего использования, так и воз-
никновения аварийной ситуации, влекущей останов элементов станции.

В данной статье проводится анализ работы одноходового кожухотрубного
теплообменного аппарата, установленного в промежуточном контуре, обеспечи-
вающем отвод теплоты от контура охлаждения системы управления и защиты
водой прямоточной системы водоснабжения. Важно учитывать, что работа
отдельных элементов данной системы может быть непостоянной ввиду периоди-
ческого загрязнения поверхностей теплообмена, по которым протекает охла-
ждающая вода.

К наиболее распространенным загрязнениям в системах охлаждения элек-
трических станций с низкими рабочими температурами относят пористые каль-
циевые отложения с низкой теплопроводностью (λотл < 1 Вт/(м·К)) и высокой
пористостью до 25 % [1]. В [1] обоснованно предложено в таком случае прини-
мать для расчета зависимость, полученную Р. Цвиклером, как обладающую
наилучшей сходимостью с экспериментальными данными. Таким образом,
в расчетной модели была принята теплопроводность отложений со стороны
технической воды 0,8 Вт/(м·К).

Моделирование и расчет теплообменного аппарата проводились в расчет-
ном комплексе Aspen Exchanger Design and Rating. В результате был получен
ряд параметров, характеризующих теплогидравлический режим при постоян-
ном отводе теплоты, при различном термическом сопротивлении загрязнения с
внутренней стороны теплообменных трубок и при разной температуре исходной
воды. Зависимость коэффициента теплоотдачи, коэффициента теплопередачи
и расхода охлаждающей воды от этих параметров представлена на рисунке.
При построении модели использовались данные приборов учета, эксплуатиру-
емого энергоблока.

Из графика видно, каким образом влияет загрязнение поверхности тепло-
обмена на интенсивность теплопередачи. Так, при температуре исходной воды
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10 °С коэффициент теплопередачи чистого теплообменного аппарата равен
1057,2 Вт/(м2К), но при увеличении загрязнения до 0,00016 м2К/Вт он уменьша-
ется до 975,2 Вт/(м2К) на 7,76 %, а при Rзагр = 0,00032 м2К/Вт – до 911,5
Вт/(м2К) на 13,8 %, что является критическим и требует вывода теплообменника
в ремонт.

Рисунок. Теплогидравлические характеристики
теплообменного аппарата

Кроме этого, для обеспечения того же теплосъема при наличии наиболь-
шего из рассматриваемых загрязнений охлаждающей воды потребуется в 1,96
раза больше, чем в чистом теплообменном аппарате, что влечет за собой увеличе-
ние гидравлического сопротивления во всей системе в несколько раз, поскольку
теплообменники работают в группе. Представленные результаты указывают
на актуальность своевременного обслуживания оборудования станции во избе-
жание несвоевременного останова, перерасхода электроэнергии на прокачку
охлаждающей воды и нестабильной работы системы.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЧЕСКОГО
УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
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АННОТАЦИЯ. Применение параллельного активного фильтра (ПАФ)
эффективно улучшает качество электроэнергии (КЭ) за счет устранения
несимметрии и понижения напряжения. Такие устройства обеспечивают
гибкое управление частотным спектром. В работе приведена имитационная
модель ПАФ и ее система управления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: параллельный активный фильтр, имитационное
моделирование, система управления, качество электроэнергии.

ANNOTATION. The use of a parallel active filter (PAF) effectively improves
the quality of electric power (CE) by eliminating asymmetry and lowering voltage.
Such devices provide flexible control of the frequency spectrum. The paper presents
a simulation model of PAF and its control system.

KEYWORDS: parallel active filter, simulation modeling, control system,
power quality.

Применение способов компенсации, основанных на использовании емкост-
ных батарей и пассивных фильтров, может приводить к нежелательным явле-
ниям из-за возникновения резонансных электромагнитных процессов. По этой
причине большое внимание уделяют применению параллельных активных
фильтров (ПАФ) для подавления гармоник.

Модель устройства ПАФ состоит из силового блока трехфазного актив-
ного фильтра компенсатора, представляющего собой трехфазный транзисторно-
диодный мост, с реакторами L на входе и емкостным накопителем энергии
на выходе на основе двух конденсаторов постоянного тока Сd (рисунок, а).

Трехфазные нагрузки переменного тока подключаются к выводам фильтра.
Методами импульсной модуляции на зажимах трехфазного моста при помощи
ключей формируются импульсы напряжения в соответствии с требуемым зако-
ном регулирования [1]. После фильтрации этого напряжения реакторами в сеть
переменного напряжения A, B, C поступает компенсирующий ток, мгновенное
значение которого изменяется в соответствии с функцией модуляции напряжения
Ud, которое на выходе преобразователя поддерживается постоянным за счет его
системы управления. Изменяя функцию модуляции, можно получить компенси-
рующий ток с различными мгновенными значениями во времени.

В качестве алгоритма управления ПАФ принят метод определения опор-
ного тока с фазовыми преобразованиями. Структура системы управления ПАФ
представлена на рисунке, б. Система регулирования строится во вращающейся
синхронно с вектором напряжения входной сети системе координат XY по
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двухконтурной структуре [2]. Внешний контур напряжения с помощью регуля-
тора напряжения вырабатывает задание на активную составляющую тока дрос-
селя I_x, необходимую для поддержания заданного U_dc. Внутренний контур
тока обеспечивает отработку задания активной составляющей тока I_x при ну-
левой реактивной составляющей I_y = 0 [3]. По результатам моделирования
ПАФ получены осциллограммы и спектрограммы тока, представлены в табл.

а)

б)

Рисунок. Модель ПАФ: а) структурная схема; б) система управления

Результаты абсолютной амплитуды для каждого режима сети

Режим сети f, Гц 50 100 150 200 250 300 350

Без ПАФ о. е. 23,24 1,4 0,88 1,26 5,99 0,84 4,99
ПАФ о. е. 18,64 0,26 1,15 1,40 0,13 1,79 0,07
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Таким образом, была разработана имитационная модель ПАФ в условиях
электрических нефтедобывающих комплексов с нелинейной нагрузкой с уче-
том влияния параметров питающей сети и подключенной нагрузки на работу
этих устройств.
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ИНТЕГРАЦИЯ МЕТОДОВ АНАЛИЗА И УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ

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

АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются методы анализа и управле-
ния рисками в энергетических системах, основанные на комплексном подходе.
Проанализированы современные подходы стратегического управления энерго-
систем с учетом оценки рисков безопасности и выявлены возможности модели
управления рисками для энергетической компании.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управление рисками, энергетическая инфраструк-
тура, метод анализа рисков, оценка рисков, энергетические системы.

ABSTRACT. The article analyzes methods for analyzing and managing risks in
the energy sector based on an integrated approach. Modern approaches to managing
energy systems are analyzed taking into account the assessment of security risks and
the possibilities of a risk management model for an energy company are identified.

KEYWORDS: risk management, energy infrastructure, risk analysis method,
risk assessment, energy systems.

В настоящее время в условиях глобализации и возрастающего энергопо-
требления обеспечение безопасности энергетических систем играет ключевую
роль. Управление рисками в энергетической инфраструктуре предполагает
комплексный подход, объединяющий аналитические, прогностические методы
для выявления, оценки и мониторинга потенциальных угроз. Рост числа различ-
ного рода уязвимостей выдвигает актуальную задачу обеспечения безопасности
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энергосистем. Интеграция методов анализа и эффективное управление рисками
необходимы для поддержания бесперебойной работы энергетической отрасли.

Подходы к управлению и оценке рисков включают количественный ана-
лиз на основе статистических данных и предсказания возможных угроз, каче-
ственный анализ на основе качественных характеристик, сценарный подход
развития событий, использование цифровых технологий и нормативных доку-
ментов. На практике используют интеграцию данных методов, учитывая пре-
имущества и недостатки каждого из них.

Распространенным количественным методом анализа рисков является
метод Монте-Карло, позволяющий моделировать вероятность отказов в раз-
личных системах и оптимизировать параметры. Качественный анализ рисков
применяется вместе с количественным анализом энергетических систем. Его
примерами является матрица вероятности воздействия рисков, SWOT-анализ
и экспертные опросы.

Анализ проведенных исследований показал [1–3], что все они не учиты-
вают долгосрочные риски в виде устаревания инфраструктуры и технологий,
а также роль человеческого фактора. В отдельных моделях оценки рисков от-
сутствует интеграция комплексной системы управления, что создает проблему
для их внедрения в управление оценкой, анализом и мониторингом рисков.
Управление рисками реализуется на всех этапах функционирования системы
и уровнях энергетической компании, затрагивая все ее подразделения. Для
построения модели управления рисками для энергетической компании можно
выделить этапы, представленные на рисунке.

Рисунок. Модель управления рисками для энергетической компании
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Важным аспектом энергетической безопасности является оценка послед-
ствий от угроз и их воздействие на энергоснабжение потребителей, а также
анализ возможностей предотвращения негативных сценариев. Основной зада-
чей является предотвращение развития рисков и снижение степени возникнове-
ния новых, с помощью реализации комплексных мер на различных уровнях.

Таким образом, управление рисками для обеспечения безопасности энер-
гетической инфраструктуры занимает важное место и требует комплексного
подхода, рассматривающего интеграцию современных технологий и методов
анализа, что способствует повышению устойчивости, эффективности и безо-
пасности энергетических систем.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается влияние основных направле-
ний цифровизации на кадровый менеджмент в энергетической отрасли, таких
как использование цифровых технологий для оптимизации управленческих про-
цессов, повышения квалификации персонала, и внедрение инновационных подхо-
дов к подбору и удержанию специалистов.
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ABSTRACT. The article focuses on the digitalization of personnel management
in the energy industry, such as the use of digital technologies to optimize manage-
ment processes, improve staff qualifications and introduce effective approaches to the
selection and retention of specialists.
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В период бурного технологического прогресса переход к цифровым
технологиям играет важную роль в формировании будущего энергетической
отрасли. Данный процесс включает в себя не только модернизацию производ-
ственных процессов, но и преобразования в управлении и стратегиях кадрового
менеджмента. Отрасль энергетики, имеющая материальные ресурсы и инфра-
структурные объекты, вынуждена приспосабливаться к новым реалиям, вызван-
ным ускоренной цифровой трансформацией. Одной из задач кадрового менедж-
мента в данной отрасли является привлечение специалистов, обладающих необ-
ходимыми компетенциями для работы с передовыми цифровыми решениями.
Потребность в сохранении квалифицированного персонала особенно актуальна
в связи с ростом требований к безопасности и экологической устойчивости.

Цифровизация энергетического сектора позволяет изменять подходы
и стратегии в процессах кадрового менеджмента. Применение аналитических
методов дает возможность с большей точностью предсказывать потребности
в трудовых ресурсах и требуемых навыках сотрудников, осуществлять оптими-
зацию рабочих процессов и делегировать обязанности. В частности [1–2], совре-
менные платформы для обучения способствуют повышению квалификации
персонала, предлагая доступ к онлайн-занятиям и программам, соответствую-
щим стандартам.

Однако переход на цифровые методы и инструменты в управлении персо-
налом имеет ряд вызовов. В качестве значимого барьера выступает неприятие но-
вовведений сотрудниками, опасающимися сокращений или необходимости пере-
квалификации. В связи с этим ключевой задачей руководства является формиро-
вание корпоративной культуры, где технологии воспринимаются как инструмен-
ты, автоматизирующие работу, а не угроза занятости. В табл. представлены новые
вызовы и возможности кадрового менеджмента в энергетической отрасли.

Новые вызовы и возможности кадрового менеджмента
в энергетической отрасли

Категория Вызовы Возможности
Развитие
и обучение

Освоение новых технологий
является сложной задачей для
специалистов

Для повышения квалификации эф-
фективно использовать цифровые
образовательные платформы

Управление
кадрами

Глобализация и распростране-
ние удаленной работы усили-
вают спрос на талантливых со-
трудников

Инновационные стратегии привле-
чения и сохранения персонала, ос-
нованные на аналитике и индивиду-
альных предложениях

Адаптация
к изменениям

Сопротивление персонала из-
менениям замедляет внедрение
цифровых технологий

Разработка программ, вовлекающих
сотрудников в трансформацию, по-
вышает их заинтересованность

Корпоративная
культура

Конфликты между устоявши-
мися и современными подхода-
ми управления персоналом

Формирование культуры инноваций
и постоянного обучения, облегча-
ющей адаптацию к нововведениям



Секция № 2

45

Внедрение интеллектуальных систем управления энергопотреблением,
аналитические методы для технического обслуживания и оптимизации логи-
стики – все это ведет к существенному снижению издержек и укреплению
позиций на отраслевом рынке, что, в свою очередь, повышает потребность
в квалифицированных специалистах.

Таким образом, процесс цифровизации в энергетике имеет двойственную
структуру: с одной стороны, возникают вызовы, требующие пересмотра страте-
гий управления персоналом, с другой – появляются возможности для улучше-
ния и автоматизации рабочих процессов. Интеграция цифровых инструментов
в сфере кадрового менеджмента способна повысить продуктивность персонала,
уровень их профессиональной подготовки и привести к устойчивому развитию
всей энергетической отрасли.
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АННОТАЦИЯ. В статье выполнен анализ требований по обеспечению
эффективной работы систем газоочистки крупных энергетических установок,
сжигающих органическое топливо с целью производства энергии.
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Тепловые электрические станции (мощностью 250 МВт и более) явля-
ются объектами технологического нормирования и регулирования поступления
вредных (загрязняющих) выбросов в атмосферный воздух. В этой связи их дея-
тельность регулируется природоохранным законодательством, обеспечиваю-
щим исполнение требований к эксплуатации топливосжигающих установок
различной тепловой мощности [1, 2].
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В значительной степени негативное влияние на окружающую среду ока-
зывают тепловые электрические станции, сжигающие твердое топливо, в ре-
зультате использования которого в окружающую среду поступает зола твердого
топлива. Для снижения негативного воздействия крупные энергетические
установки оснащены системами газоочистки. Эффективность работы систем
задержки золы твердого топлива во многом определяется режимными характе-
ристиками котельной установки, составом и характеристиками твердых частиц.
Наиболее эффективные на сегодняшний момент установки газоочистки (элек-
трофильтры, рукавные фильтры, комбинированные фильтры) в зависимости
от условий их эксплуатации характеризуются КПД, достигающими значений
99–99,99 %. Однако обеспечение таких показателей, в свою очередь, зависит от
работы коронирующих и осадительных электродов, системы встряхивания.

С целью оценки влияния конфигурации и размеров твердых частиц
на эффективность золоудаления в системе газоочистки авторами статьи пред-
ложена усовершенствованная методика, учитывающая режимные параметры
котельной установки, свойства золы и ее геометрические параметры. Получен-
ные результаты могут быть использованы энергетическими предприятиями при
инвентаризации выбросов и подготовке экологической отчетности [3–7].
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АННОТАЦИЯ. В статье предложен метод формирования портфеля
проектов модернизации объектов электроэнергетики с использованием биоин-
спирированного алгоритма «стаи серых волков». Ожидается, что его приме-
нение повысит эффективность инвестиционных программ в целях обеспечения
надежного функционирования электроэнергетической системы.
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ABSTRACT. The article proposes a method for forming a portfolio of projects
for the modernization of electric power facilities using the bio-inspired algorithm of
the "pack of grey wolves". It is expected that its use will increase the efficiency of in-
vestment programs in order to ensure reliable operation of the electric power system.

KEYWORDS: modernization of electric power facilities, formation of a portfo-
lio of projects, "Grey Wolf Optimizer" algorithm.

Для обеспечения надежного функционирования электроэнергетической
системы необходима периодическая модернизация большого числа ее элемен-
тов. В условиях ограниченного бюджета актуальной задачей является форми-
рование оптимального портфеля проектов модернизации объектов электроэнер-
гетики. Традиционные методы выбора проектов имеют ряд недостатков, таких
как субъективность, низкая точность и ограниченные возможности при нали-
чии динамически меняющихся параметров [1].

Использование биоинспирированного алгоритма «стаи серых волков»
(GWO), который имитирует поведение волчьей стаи на охоте, позволяет сфор-
мировать портфель проектов с учетом технических параметров оборудования и
ряда ограничений [2]. При применении данного алгоритма статус конкретного
проекта будет зависеть от позиции соответствующего волка в иерархической
структуре стаи: α-волк представляет наиболее приоритетный проект, β- и δ-
проекты дополняют выбор, обеспечивая баланс между стоимостью, рисками и
стратегической значимостью, ω-волки анализируют альтернативные решения.

В процессе формирования портфеля проектов важно учесть ключевые па-
раметры: индекс технического состояния оборудования C, критичность кон-
кретного элемента K, ожидаемую эффективность модернизации E, бюджет B и
срок реализации T. Каждый из параметров имеет весовой коэффициент wi в це-
левой функции F (1). Кроме того, оптимизация состава портфеля проектов про-
водится с учетом ограничений по бюджету и срокам (2).
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F = w1 · C + w2 · K + w3 · E – w4 ·
B

Bmax
– w5 ·

T
Tmax

. 																			(1)

B	≤	Bmax, T	≤	Tmax.																																																					(2)

Модель формирования портфеля проектов модернизации объектов элек-
троэнергетики с использованием биоинспирированного алгоритма GWO пред-
ставлена на рисунке.

Рисунок. Модель формирования портфеля проектов модернизации

Применение биоинспирированного алгоритма GWO позволит обеспечить
баланс между временными и бюджетными ограничениями и надежностью
электроэнергетической системы при формировании портфеля проектов модер-
низации. В дальнейшем планируется осуществить учет динамических изменений
состояния оборудования и интеграцию с системами предиктивного анализа.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № FSWF-
2023-0012.
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ABSTRACT. The work is devoted to the study of the carbon disulfide production
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for the efficiency of the enterprise.
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Использование вторичных энергоресурсов приобретает все большие
масштабы. Экономически это вполне оправданно, так как затраты на добычу и
транспортировку топлива в 4 раза больше затрат на использование вторичных
энергоресурсов [1].

Производство и экспорт сероуглерода представляют собой основную дея-
тельность предприятий органического синтеза. Одним из продуктов синтеза
сероуглерода является сероводород, который составляет основную часть потока
реакционных газов. Для оптимизации и снижения потерь при производстве
сероуглерода используется схема рекуперации серы. В данной схеме реализуется
процесс, позволяющий отделить серу от примесей и пустить ее для повторного
производства. Принципиальная схема рекуперации сероводорода представлена
на рисунке.

Сероводород, поступающий с производства сероуглерода, и «кислые
газы», поступающие с производства и содержащие сероводород, перерабатывают
в рекуперированную жидкую серу по методу Клаусса. Процесс переработки
сероводорода производится на двух частях стадии рекуперации серы: термиче-
ской и каталитической [2].
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Термическая часть стадии рекуперации серы протекает в котле-
утилизаторе, где окисляют (сжигают) примерно 1/3 от подаваемого количества
сероводорода до двуокиси серы при недостатке воздуха. При этом часть серо-
водорода окисляется до элементарной серы.

Каталитическая часть стадии рекуперации серы протекает в конверторах
на катализаторе на основе оксида алюминия. Неокисленный на термической
части сероводород, примерно 2/3 от общего количества, реагирует с образо-
вавшейся двуокисью серы. Серу рекуперированную жидкую конденсируют
и собирают в емкость, из которой насосами подают на производство сероугле-
рода. Освобожденные от серы газы поступают в печь, где дожигают остатки
органики, содержащейся в газах. Дымовые газы из печи через дымовую трубу
выбрасываются в атмосферу.

Данная схема обеспечивает использование тепла уходящих газов после
стадии освобождения газов от серы в печи, так как большая их часть выбрасы-
вается в окружающую среду.

При использовании предлагаемой схемы можно добиться следующих
результатов:

1) снизить отрицательное воздействие выбросов оксида серы в атмосферу;
2) повысить технико-экономические показатели производства за счет сни-

жения затрат на тепловую и электрическую энергию основного производства [3].
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В СИСТЕМАХ С НАКОПИТЕЛЯМИ ЭНЕРГИИ
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АННОТАЦИЯ. Рассмотрены особенности и аппаратный состав авто-
номных систем электроснабжения удаленных объектов АПК c накопителями
электроэнергии. Получены диаграммы работы гибридных накопителей и про-
ведена оценка их энергоэффективности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автономная система электроснабжения, удален-
ный объект, цифровая подстанция, накопитель электроэнергии.

ABSTRACT. The features and hardware composition of autonomous power sup-
ply systems for remote agricultural facilities and electricity storage facilities are consid-
ered. Diagrams of the operation of hybrid drives have been obtained and an assessment
of their energy efficiency has been carried out.

KEYWORDS: autonomous power supply system, remote facility, digital substa-
tion, electric power storage.

На удаленных объектах нефтегазовой промышленности [1, 2] и агропро-
мышленного комплекса (АПК) [3, 4] России частыми проблемами, связанными
с электросетевым хозяйством и оборудованием подстанций (рис. 1), являются:

– неравномерный график нагрузки на производственных объектах;
– низкое качество электроэнергии и надежность электросетей;
– нехватка установленной мощности из-за роста нагрузок производства;
– провалы и колебания напряжения и частоты на участках сети [5, 6].
Основным решением проблем электроснабжения объектов нефтегаза и

АПК является внедрение в энергосистему источников распределенной генера-
ции (РГ). Однако внедрение разнородных источников электроэнергии в суще-
ствующую сеть объекта, требует постоянную синхронизацию их с питающей
сетью и выдачу мощности согласно графику нагрузки. Решением этой задачи
является применение накопителей электрической энергии (НЭ) [7, 8].
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Из всего разнообразия НЭ наибольший интерес с точки зрения энерго-
сбережения представляют гибридные НЭ, в которые входят батареи супер-
конденсаторов и аккумуляторов (рис. 2). Причиной этого являются их возмож-
ности по выравниванию графиков нагрузки, сглаживанию колебаний активной
и реактивной мощностей и частоты, обеспечению бесперебойного питания
и устойчивой работы возобновляемых источников электроэнергии (ВИЭ).

Рис. 1. Общий вид цифровой подстанции нового поколения
для автономных сетей

Рис. 2. Структурная схема гибридного накопителя электроэнергии

В результате проверки работоспособности НЭ с различной гибридизацией
выведены параметры и конфигурации элементов НЭ, наиболее подходящих
для моделируемой сети, а также зависимости параметров от режимов работы
и строения сети. Построены диаграммы работы НЭ и проведена оценка энер-
гоэффективности гибридных НЭ в сетях питания объектов нефтегаза и АПК.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ВЕТРОУСТАНОВКИ С РОТОРОМ САВОНИУСА
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Гусева Ю.В. – канд. физ.-мат. наук, доцент
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АННОТАЦИЯ. В статье выполнены экспериментальные исследования по
измерению частоты вращения ротора ветроколеса в зависимости от рабочего
времени.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ветроэнергетическая установка, рабочие харак-
теристики, лопасть ветроколеса, коэффициент использования энергии ветра.

ABSTRACT. The article presents experimental studies on measuring the speed
of rotation of the rotor of a wind turbine depending on the working time.

KEYWORDS: wind power plant, performance characteristics, wind turbine
blade, wind energy utilization factor.

В продолжение исследований автора [1, 2] в данной работе в лаборатор-
ных условиях выполнена экспериментальная оценка рабочих характеристик
ветроэнергетической установки с ротором Савониуса, профилирование лопа-
стей которого осуществлено по золотому сечению с углом дуги ковша  75°
с вариантами конструктивного исполнения в части соотношения диаметра
ротора к его высоте [1–5].
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На рисунке представлены результаты экспериментальных измерений часто -
ты вращения ротора ветроустановки с соотношением параметров d/H = 2/1 как
одной и наиболее перспективной для практического применения.

Рисунок. Спектр изменения частоты вращения
ротора Савониуса от рабочего времени

Полученные в ходе экспериментальных измерений результаты изменения
частоты вращения ротора с соотношением диаметра ротора к его высоте
d/H = 2/1 от времени, представленные на рисунке, показывают, что коэффициент
использования энергии ветра рассмотренного ротора ветроустановки в зависи-
мости от условий составляет порядка 18 %, что удовлетворительно согласуется
с экспериментальными данными, представленными в работах [6, 7].
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ КОМБИНАЦИИ
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ

РАБОЧЕГО КОЛЕСА ГИДРОТУРБИНЫ ПРИ ГИДРОФОБИЗАЦИИ
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АННОТАЦИЯ. Представлены результаты экспериментального исследо-
вания модели гидротурбины, проточная часть которой была модифицирована
поверхностно активным веществом (ПАВ) с целью гидрофобизации поверхно-
стей. В ходе исследования определены энергетические параметры работы
модели гидротурбины с исходными и модифицированными ПАВ-покрытием
функциональными поверхностями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эффект листа лотоса, супергидрофобность, по-
верхностно-активное вещество, природоподобные технологии, снижение гид-
равлического сопротивления, модификация гидротурбин.

ABSTRACT. The experimental study results of a hydro turbine model, whose
flow part was modified with a surfactant for hydrophobization, are presented. In the
study course the operation energy parameters of a hydro turbine model with original
and modified surfactant-coated functional surfaces were determined.

KEYWORDS: lotus leaf effect, superhydrophobicity, surfactant, nature-like
technologies, hydraulic resistance reduction, hydraulic turbines modification .
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Гидрофобизация функциональных поверхностей гидромашин изменяет
характер взаимодействия между поверхностью и рабочей жидкостью. Измене-
ние гидравлического КПД выражается в увеличении перекачиваемого объема
жидкости за счет изменения потерь трения рабочей среды о стенку рабочего
колеса (РК) гидротурбины [1–3].

Наименее изученным остается влияние гидрофобизации на вихревые
потери. Гидрофобизация ламинаризирует пограничный слой и уменьшает его
толщину. Из опубликованных исследований [4] известно, что в лопастном



Секция № 3

57

канале РК будет наблюдаться смещение точки отрыва пограничного слоя
дальше от входной кромки лопасти на рабочей стороне, что снижает вихревые
потери. Однако, например, для тыльной стороны лопасти гидрофобизация может
сместить точку отрыва пограничного слоя так, что вихревая зона увеличится.
Очевидно, что при гидрофобизации функциональных поверхностей достаточно
только их наиболее оптимальной комбинации.

Задачей экспериментального исследования являлась оценка полезного
эффекта и выявление наиболее удачной комбинации гидрофобизации функцио-
нальных поверхностей гидротурбин.

В рамках проведения экспериментального исследования рассматривались
следующие комбинации гидрофобизированных поверхностей модельной гидро-
турбины: все поверхности модифицированы; модифицированы только ведущий
диск и лопастная система; только лопастная система.

Результаты экспериментального исследования приведены на рис. 1, 2.

Рис. 1. Графики зависимости мощности от расхода
для различных комбинаций модифицированых поверхностей

Рис. 2. Графики характеристики КПД для различных
комбинаций модифицированных поверхностей

10

60

110

160

210

260

310

360

410

0,002 0,0025 0,003 0,0035

N
вт

Q м^3/сек

N=f(Q)
Модифицирован
на только ЛС

Исходное колесо
(Эксп.)

Полностью
покрытое кол.
(эксп.)
Ведущий+Лоп.
Система

2

4

6

8

10

12

14

16

0,002 0,0025 0,003 0,0035

К
П

Д

Q м^3/сек

КПД=f(Q)
Модифицирова
нна только ЛС

Исходное
колесо (Эксп.)

Полностью
покрытое кол.
(эксп.)
Ведущий+Лоп.
Система



Международная научно-практическая конференция

58

Таким образом, результаты эксперимента показывают, что модификация
поверхности модельной гидротурбины позволила увеличить ее КПД до 4 %.
Видно, что комбинация гидрофобизируемых функциональных поверхностей
может быть более или менее удачной, разница между которыми может состав-
лять до 2 % КПД. Результаты исследования могут быть использованы как экс-
периментальная верификация расчетного метода прогнозирования эффекта
гидрофобизации, представленного в [4], применяемого для гидротурбин.
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АННОТАЦИЯ. Отрасль возобновляемой энергетики является наиболее
перспективной и быстрорастущей отраслью энергетики в мире со значитель-
ным инвестиционным и инновационным потенциалом, а также потенциалом
снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду.
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ANNOTATION. The renewable energy industry is the most promising and fast-
est growing energy sector in the world with significant investment and innovation
potential, as well as the potential to reduce anthropogenic environmental impact.
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Переход к возобновляемым источникам энергии в России откроет путь
к решению ряда важных задач: страна сможет выполнить свои обязательства
по сокращению выбросов, обеспечив тем самым экологическую устойчивость;
удаленные территории получат доступ к стабильному энергоснабжению; наука
и промышленность получат мощный импульс для развития, а инвестиции в
экономику страны станут более привлекательными [1].

Россия обладает огромным потенциалом в области возобновляемых источ-
ников энергии, что открывает перед ней уникальную возможность стать лидером
в сфере передовых энергетических технологий на мировом уровне.

Возобновляемые источники энергии обладают рядом неоспоримых пре-
имуществ. К ним относятся: их широкая доступность (солнечная, ветровая
энергия, а также энергия малых водных объектов и прибрежных зон), неизбы-
точность в долгосрочном плане, возможность многофункционального исполь-
зования земель для различных нужд, включая энергетические, и экологическая
чистота, в отличие от использования ископаемого топлива, которое приводит
к выбросам парниковых газов. В настоящее время ВИЭ-индустрия сталкивается
с определенными трудностями. Среди них: невысокая эффективность, которая,
например, для солнечных электростанций не превышает 20 %; нестабильность
энергопотока из-за переменчивой погоды; недостаточно совершенные техноло-
гии накопления энергии; а также отсутствие в России развитой инфраструктуры
и соответствующей промышленной базы [2].

Использование возобновляемых источников энергии наряду с повышением
энергоэффективности станет ключевым фактором в гармонизации непрерывного
роста энергетических потребностей.

Несмотря на существующие разногласия по поводу ВИЭ, существуют
веские аргументы, говорящие в их пользу.

В настоящее время российская экономика тесно связана с глобальным
спросом на энергоресурсы, поскольку страна занимает лидирующие позиции
в экспорте нефти и природного газа. Кроме того, Россия, обладая огромными
территориями, сталкивается с проблемой энергодефицита в значительной части
своих регионов.

Недостаток электроэнергии является актуальной проблемой даже для тех
территорий, которые подключены к централизованным энергосетям. В среднем
треть европейской России испытывает нехватку электроэнергии, необходимой
для жизнедеятельности населения, функционирования производственных и
промышленных объектов.

Одна из острых проблем – изношенность оборудования. По данным
Ассоциации «Совет производителей энергии», значительная часть российских
электростанций уже давно нуждается в модернизации, так как ее возведение
приходится на период с 60-х по 80-е годы XX века.

В России интерес к возобновляемым источникам энергии на государ-
ственном уровне оформился сравнительно недавно, и механизмы государствен-
ной поддержки в этой сфере пока не до конца отработаны. Первым шагом



Международная научно-практическая конференция

60

в этом направлении стало принятие в 1996 году Федерального закона «Об энер-
госбережении», который заложил основу для развития отрасли.

Россия обладает всеми необходимыми предпосылками для создания
динамичной ВИЭ-индустрии, которая может реализовать огромный потенциал
во всех сферах возобновляемой энергии. Почти все регионы страны располагают
возможностью экономически выгодного внедрения различных видов ВИЭ, таких
как солнечная и ветровая энергетика, малая гидроэнергетика, геотермальные
и биомассовые источники [3].

В рамках субъектов РФ разработка локальных стратегий по продвижению
ВИЭ видится как перспективный шаг. Как отмечалось ранее, для регионов с
разрозненной энергетической инфраструктурой ВИЭ выступают наиболее под-
ходящим решением для устранения дефицита электроэнергии.
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АННОТАЦИЯ. Производство водорода методом электролиза стало клю-
чевой технологией на пути к устойчивой энергетике. В работе рассматрива-
ются различные технологии электролиза, включая щелочной электролиз (AEL),
электролиз с протонно-обменной мембраной (PEM), твердооксидные электро-
лизные ячейки (SOEC) и электролиз с анионообменной мембраной (AEM). Особое
внимание уделяется технологическим усовершенствованиям, повышению эффек-
тивности и вызовам, связанным с этими методами. В сравнительном анализе
выделяются основные принципы работы, показатели эффективности и перспек-
тивы масштабирования производства водорода.
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ABSTRACT. Hydrogen production by electrolysis has become a key technology
towards sustainable energy. This paper reviews various electrolysis technologies,
including alkaline electrolysis (AEL), proton exchange membrane (PEM) electrolysis,
solid oxide electrolysis cells (SOECs), and anion exchange membrane (AEM)
electrolysis. Particular attention is paid to technological improvements, efficiency gains
and challenges associated with these methods. The comparative analysis highlights the
basic operating principles, efficiency indicators and prospects for scaling up hydrogen
production.
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Электролиз играет ключевую роль в производстве зеленого водорода при
использовании электрической энергии для расщепления молекул воды на водо-
род и кислород. Процесс включает три основных компонента: электролит, элек-
троды и токоприемники. Различные технологии электролиза обладают уникаль-
ными преимуществами с точки зрения эффективности, условий эксплуатации и
масштабируемости [1]. В данной работе рассматриваются их эксплуатационные
характеристики и проводимые исследования по повышению эффективности для
крупных промышленных приложений.

Щелочной
электролиз (AEL)

Электролиз с протон-
но-обменной мембра-

ной (PEM)

Твердооксидные
электролизные
ячейки (SOEC)

Электролиз с анионо-
обменной мембраной

(AEM)

Рис. 1. Основные виды электролизеров [2]

Технологии электролиза. Щелочной электролиз (AEL) – наиболее зрелая
технология электролиза, широко используемая в промышленном производстве
водорода. В технологии используется жидкий щелочной электролит (KOH или
NaOH) и диафрагма для разделения катодного и анодного отделений. КПД AEL
составляет 48–52 кВт·ч/кг H2 на начальном этапе эксплуатации (BoL) и может
снижаться до 52,8–57,2 кВт·ч/кг H2 к концу срока службы (EoL). Основные
преимущества AEL включают низкие капитальные затраты, длительный срок
службы (60 000–100 000 часов) и отсутствие дорогостоящих драгоценных
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металлов. Однако из-за низкого выходного давления водорода требуется допол-
нительная компрессия после производства.

Электролиз с протонно-обменной мембраной (PEM) – в технологи исполь-
зуется твердополимерная мембрана для переноса ионов, обеспечивая компакт-
ную конструкцию и высокую чистоту водорода. PEM-электролизеры работают
при 50–90 °С, с КПД 50–55 кВт·ч/кг H2 (BoL) и 55–60 кВт·ч/кг H2 (EoL) [3].
Основные преимущества технологии PEM включают быструю реакцию на изме-
нения нагрузки, высокую плотность тока (0,6–2 A/см²) и возможность работы
в условиях колебаний электроснабжения, что делает ее подходящей для инте-
грации с возобновляемыми источниками энергии. Однако PEM-электролизеры
требуют дорогостоящих катализаторов (платина и иридий) и сверхчистой воды,
что увеличивает эксплуатационные расходы [4].

Рис. 2. Щелочной электролизер

Рис. 3. Компоненты электролизерной ячейки с протон-обменной мембраной

Твердооксидные электролизные ячейки (SOEC) работают при 700–850 °С,
используя твердооксидный электролит для достижения высокой эффективности
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(~38–42 кВт·ч/кг H2) [5]. Основное преимущество SOEC заключается в возможно-
сти использования тепла промышленных процессов для снижения потребления
электроэнергии. Однако высокая рабочая температура ускоряет деградацию
материалов, ограничивая срок службы текущих SOEC-ячеек до <20 000 часов.
Исследования сосредоточены на улучшении термической стабильности и сни-
жении деградации для повышения коммерческой жизнеспособности.

Рис. 4. Система твердооксидной электролизной ячейки (SOEC)

Электролиз с анионообменной мембраной (AEM) – это новая технология,
сочетающая преимущества AEL и PEM без использования дорогостоящих
катализаторов. AEM-электролизеры работают при 40–60 °С и могут достигать
КПД 57–69 кВт·ч/кг H2. Несмотря на перспективность, системы AEM находятся
на ранних стадиях коммерциализации и сталкиваются с проблемами стабильно-
сти мембран и долговечности.

Заключение
Технологии водородного электролиза продолжают развиваться, предлагая

перспективные решения для устойчивых энергетических систем. Хотя AEL
остается наиболее устоявшейся технологией, PEM и SOEC набирают популяр-
ность благодаря своим эксплуатационным преимуществам. AEM-электролиз
представляет собой экономически выгодную альтернативу, но требует дальней-
шего развития. Устранение потерь эффективности, снижение затрат на материалы
и улучшение долговечности стеков станут ключевыми факторами для повсемест-
ного внедрения. Благодаря инновациям и стратегическим инвестициям электролиз
может стать основой глобальной водородной экономики.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются перспективность, техниче-
ские, экономические и экологические аспекты внедрения плавучих солнечных
электростанций как альтернативного источника энергии. Рассчитаны сроки
окупаемости и рентабельность на примере установки станции в рабочем
поселке Быково Волгоградской области.
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ABSTRACT. The article discusses the prospects, technical, economic and envi-
ronmental aspects of the introduction of floating solar power plants as an alternative
energy source. The payback period and profitability are calculated using the example
of the installation of a station in the Bykovo work settlement of the Volgograd region.
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Плавучая солнечная электрическая станция (ПСЭС) – это электростанция,
которая производит электроэнергию с помощью солнечных панелей, разме-
щенных на поверхности различных водоемов. ПСЭС представляют собой пер-
спективное направление в области возобновляемой энергетики.

Цель исследования заключается в оценке рентабельности и эффективно-
сти установки плавучей солнечной электростанции на Большом Волгоградском
канале, расположенном в поселке Быково Волгоградской области. Стоят сле-
дующие задачи:

– изучить понятие и принцип работы ПСЭС;
– оценить возможности плавучих солнечных станций и их интеграцию

с другими технологиями;
– рассчитать затраты и срок окупаемости установки плавучей солнечной

электростанции на конкретном примере;
– рассмотреть влияние ПСЭС на экологию.
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Плавучая солнечная электрическая станция – это инновационное реше-
ние, которое сочетает в себе использование солнечной энергии и водных ресур-
сов. Такие станции состоят из солнечных панелей, которые устанавливаются
на плавучих платформах или понтонах над поверхностью воды.

Для установки ПСЭС более рационально использование промышленных
или искусственных водоемов, таких как пруды, карьеры, водохранилища и оро-
сительные каналы. Такие водные объекты часто представляют собой неисполь-
зуемые или малопригодные для других целей территории, что делает их идеаль-
ными для установки солнечных панелей, в отличие от естественных водоемов,
которые могут быть важными экосистемами и местами обитания для множества
видов животных и растений. ПСЭС на промышленных водоемах также помогают
снизить уровень испарения воды. В условиях глобального изменения климата
и увеличения частоты засух это становится критически важным аспектом.

Для примера расчета рентабельности установки плавучей солнечной
станции был рассмотрен вариант строительства СЭС на Большом Волгоград-
ском канале, расположенном в поселке Быково Волгоградской области (рису-
нок). Канал снабжается водой при помощи насосной станции «Быковская». На
данной станции установлено 6 насосов мощностью 1200 кВт каждый. Для ее
электроснабжения рационально было бы установить плавучую СЭС.

Рис. 1. Схема установки ПСЭС на Большом Волгоградском канале
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Общие затраты на строительство плавучей солнечной электростанции
площадью 1 га составят примерно 86,4 млн рублей. Срок окупаемости проекта
составит 4,1 года, а рентабельность – около 24,4 %.

Среднее количество вырабатываемой энергии плавучей солнечной электро-
станцией составит примерно 3200 МВт в год. Насосная станция за год потребляет
примерно 6000 МВт в год, поэтому полностью перевести ее в автономный режим
нельзя. Однако в моменты, когда насосная станция не эксплуатируется (в том
числе в зимний период) или не использует всю вырабатываемую панелями
энергию, солнечная электростанция могла бы отдавать электроэнергию в общую
энергосистему и работать на нужды поселка.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты моделирования теп-
ловых потерь в системах с солнечными коллекторами.
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ABSTRACT. The article presents the results of modeling heat losses in systems

with solar collectors.
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Солнечный коллектор (СК) – устройство для преобразования солнечной
энергии (видимый свет и ближнее ИК-излучение) в тепловую за счет нагрева
теплоносителя, в отличие от солнечных батарей, вырабатывающих электричество.

В системе холодный теплоноситель из бойлера поступает в коллекторы.
При достижении заданной температуры срабатывает циркуляционный насос,
направляя нагретый теплоноситель обратно в бойлер для подогрева воды. Основ-
ные теплопотери возникают в наружных участках трубопроводов из-за разницы
температур теплоносителя и окружающей среды.

Схема процесса нагрева воды в замкнутой системе группы возобновляе-
мых источников энергии показана на рис. 1.
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Зависимость температуры в бойлере от заданной разницы температур
на включение насоса при отрицательной температуре окружающей среды изоб-
ражена на рис. 2. Кривой 1 соответствует наименьшая разница температур;
кривой 4 – наибольшая разница температур.

Рис. 1. Схема процесса нагрева воды в замкнутой системе
группы возобновляемых источников энергии

Рис. 2. Зависимость температуры в бойлере
от заданной разницы температур на включение насоса

Таким образом, зимой при отрицательных температурах увеличение
разницы температур для отключения насоса сокращает время его работы и
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остывание манифольда. Это уменьшает объем холодного теплоносителя, попа-
дающего в бойлер, снижая теплопотери. Несмотря на разницу в начальных
циклах, температура в бойлере со временем стабилизируется, но заданная раз-
ница температур определяет интенсивность нагрева воды.
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты анализа различных
направлений исследований по теме микрогенерационных установок и возмож-
ные решения эффективного применения ВИЭ малой мощности.
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ABSTRACT. The paper presents the results of an analysis of various research
areas on the topic of micro-cogeneration plants and possible solutions for the effective
use of low-power RES.
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power system.

В настоящее время в электроэнергетике России складывается ситуация,
когда в зоне влияния ЕЭС растет количество установленных мощностей рас-
пределительной генерации (микрогенерационные установки), которая карди-
нально меняет конфигурацию производства и распределения электрической
энергии. Наряду с концентрированным производством на крупных станциях,
приходится на так называемую микрогенерацию [1].
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Эффективность реализации микрогенерационных установок в энергети-
ческой системе возможно достичь за счет оптимизации использования энерге-
тических ресурсов и повышения надежности системы.

Основные преимущества микрогенерационных установок следующие.
• Экономия энергии. Микрогенерационные установки позволяют генери-

ровать электричество локально. При такой работе исключаются потери при пере-
даче и распределении энергии в централизованных сетях.

• Снижение затрат на топливо. Применение возобновляемых источни-
ков энергии, таких как солнечные и ветровые, приводит к меньшему потребле-
нию топлива.

• Повышение качества и безопасности снабжения. Микрогенерационные
установки обеспечивают резервную мощность во время перебоев в работе сети.

• Положительный экологический эффект. Децентрализованные системы
снижают уровень выбросов парниковых газов.

При проведении обзора статей на рассматриваемую тему были выявлены
следующие направления исследований в области микрогенерации:

– микросети, связанные с производством и хранением энергии;
– управление электроэнергетическими системами;
– сети передачи электроэнергии;
– оптимизация;
– рынки электроэнергии [2].
Тенденции роста возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и распреде-

ленных генераторов малой мощности требуют современных стратегий эффек-
тивной эксплуатации и управления электросетью, для поддержания надежности
и качества энергоснабжения.

Решение качественного применения ВИЭ.
1. Баланс мощности с использованием ВИЭ выполняется путем интегра-

ции ВИЭ с накопителем энергии. Преимущество этой системы состоит в том,
что она позволяет осуществить интеграцию ВИЭ как на уровне распредели-
тельных сетей, так и в энергосистеме с использованием рынка электроэнергии
и мощности.

2. Применение силовой электронной технологии, которая играет важную
роль в распределенной генерации и интеграции возобновляемых источников
энергии в электрическую сеть и быстро расширяется, по мере того как эти при-
ложения становятся все более интегрированными с сетевыми системами.

3. Эффект от прерывистости выработки электроэнергии из ВИЭ, который
можно снизить путем распределения выработки энергии из ВИЭ в более круп-
ные географические районы небольшими мощностями вместо крупных единиц,
сконцентрированных в одной области.

4. При наличии ирригационной нагрузки питание лучше подавать в ноч-
ное время или в период непиковой нагрузки, что обеспечивается традиционной
сетью. С другой стороны, энергия, генерируемая ВИЭ, например солнечными
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фотоэлектрическими станциями, генерируется в дневное время, поэтому разра-
ботчики могут использовать эту энергию для ирригационных целей взамен
хранения энергии с целью использования в более позднее время, что увеличи-
вает стоимость всей системы.

5. Непрерывно колеблющаяся мощность вызывает вопрос качественного
обеспечения безопасности сети. В таком случае необходима установка системы
хранения, но целесообразнее установить насосную систему [3].
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В современных условиях молодые люди сталкиваются с различными
социальными и психологическими проблемами, такими как депрессия, агрессия
и отсутствие мотивации. Создание нравственного фундамента в молодежной
политике поможет в решении актуальных проблем и создании наиболее гармо-
ничной социальной среды.

Чтобы успешно конкурировать в современном мире, предприятия должны
искать новые возможности для повышения эффективности. Промышленное
предприятие представляет собой сложную систему, состоящую из множества
взаимосвязанных элементов, каждый из которых вносит свой вклад в общий
результат. В постиндустриальном обществе, где человеческий капитал играет
ключевую роль, важно развивать у сотрудников мотивацию к инновациям. Мо-
лодежная политика, формирующая духовную общность, способствует решению
общих задач организации.

Однако существует серьезное противоречие: с одной стороны, реальному
сектору экономики энергетики нужны квалифицированные специалисты, с другой
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– молодежная политика на производстве, особенно в части духовно-
нравственного направления, не развита в достаточной мере. В этой связи необхо-
дима более активная и целенаправленная молодежная политика на предприятиях.

Рыночные отношения основываются на принципах конкуренции, эффек-
тивности и максимизации прибыли. В таких условиях основным ориентиром
становится материальный успех, финансовая прибыль и логика «рынка». Мо-
лодежь, вступая в этот мир, часто измеряет свою ценность через доход, карьер-
ный рост и профессиональные достижения.

Стоит указать, социальная сфера и ее ценности, наоборот, включает
общение, сотрудничество, взаимопомощь и заботу о других. В данной сфере
акцент делается на развитии личности, формировании здоровых межлич-
ностных отношений сообществ и групп. Противоречие между этими двумя
сферами создает конфликт интересов. Молодые люди могут испытывать давле-
ние, когда их социальные и эмоциональные потребности сталкиваются с требо-
ваниями рыночной экономики. Например, прагматичные цели добиться успеха
в карьере и достигнуть финансового благополучия могут затмевать важность
обсуждения личных и социальных вопросов, касающихся здоровья, окружения
и отношений.

Сегодня, когда нравственные ценности молодежи в производственной
сфере претерпевают изменения, особую важность приобретает системная рабо-
та по формированию их духовно-нравственных качеств, необходимых для реа-
лизации продуктивно-творческого потенциала. Ответственность, любовь, чест-
ность, трудолюбие, уважение и совестливость являются основой для формиро-
вания здоровой трудовой культуры. Они позволяют молодым работникам не
только эффективно выполнять обязанности, но и строить продуктивные отно-
шения внутри команды и в работе с клиентами. При отсутствии этих качеств
сотрудники не будут проявлять инициативу, креативность и командный дух –
необходимые компоненты для создания комфортного климата в коллективе и
результативного вектора развития компании.

Инвестиции в духовно-нравственное воспитание молодежи, работающей
или готовящейся работать в секторе экономики энергетики, являются инвести-
циями в будущее страны. Они способствуют формированию сильной, устойчи-
вой и процветающей экономики, основанной на принципах справедливости, от-
ветственности и уважения к человеку. Без учета нравственного фактора моло-
дежная политика в реальном секторе экономики энергетики рискует превра-
титься в узкопрофессиональную подготовку кадров, не способных решать
сложные социальные и экономические проблемы, стоящие перед обществом.

Личностное развитие молодых специалистов включает в себя не только
профессиональную подготовку, но и формирование жизненных ценностей,
навыков общения, критического мышления и способности к саморазвитию. Для
достижения этой цели предприятия могут организовывать тренинги и семинары
по развитию личностных и профессиональных компетенций, создавать ментор-
ские программы, где опытные специалисты помогают молодым работникам
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адаптироваться и развиваться в профессии, внедрять программы наставниче-
ства, которые способствуют передаче знаний и опыта от старшего поколения
к младшему. Эффективная реализация политики молодежи невозможна без
активного социального партнерства между предприятиями, государственными
органами и учебными заведениями.

Реализация молодежной политики – это комплексная задача, которая
требует внимания к личностному развитию, духовно-нравственным ценностям
и социальному партнерству. Важность этих аспектов неоспорима, так как фор-
мирует основу для создания гармоничной и ответственной рабочей силы, спо-
собной эффективно справляться с вызовами современности.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрены ключевые компоненты и модели
наставничества, а также результаты правильной работы наставника.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наставничество, система среднего профессио-
нального образования, модели наставничества.

ABSTRACT. The article discusses the key components and models of mentor-
ing, as well as the results of the mentor's proper work.

KEYWORDS: mentoring, secondary vocational education system, mentoring
models.

Наставничество в среднем профессиональном образовании (СПО) стано-
вится важнейшим инструментом в процессе подготовки будущих специалистов.
Эффективное наставничество не только способствует передаче знаний и профес-
сиональных навыков, но и играет ключевую роль в формировании личностных
качеств учеников, их адаптации к профессиональной среде, а также повышении
уровня их конкурентоспособности на рынке труда.
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Наставничество – это процесс целенаправленной передачи знаний, уме-
ний и опыта от наставника, обладающего высокой квалификацией и практиче-
ским опытом, к новичку или менее опытному специалисту. В структуры СПО
наставничество интегрируется как часть образовательного процесса, направ-
ленная на:

– повышение профессионального уровня студентов;
– упрощение адаптации учащихся к учебной и профессиональной среде;
– формирование мотивации к обучению;
– развитие критического мышления и навыков самостоятельной работы.
Чтобы наставничество в СПО было эффективным, необходимо учитывать

несколько ключевых компонентов.
Обратная связь
Обратная связь является критически важным элементом в наставниче-

стве. Наставник должен регулярно оценивать прогресс ученика, предоставляя
конструктивные рекомендации и поддерживая мотивацию. Также важно, чтобы
обратная связь была двусторонней – студент также должен иметь возможность
делиться своими впечатлениями о методах наставника.

Индивидуальный подход
Каждый студент уникален, и подход к наставничеству должен быть адап-

тирован в соответствии с его личными особенностями, стилями обучения, инте-
ресами и целями. Наставник должен уметь вычислять индивидуальные потреб-
ности ученика и разрабатывать персонализированный план работы.

Создание доверительных отношений
Наставник должен создать атмосферу доверия и поддержки, в которой

студент почувствует себя комфортно в выражении своих мыслей, вопросов и
затруднений. Это может быть достигнуто через открытость, честность и до-
ступность наставника.

Оптимизация учебного материала
Эффективное наставничество требует наличия качественного учебного

материала. Наставник должен обогащать информацию, доступную студентам,
включать в обучение современные подходы, а также актуальные примеры и
практические задания, отражающие тенденции и реалии профессии.

Существует несколько моделей наставничества, которые могут быть
адаптированы для эффективного внедрения в СПО.

• Параллельное наставничество. В этой модели несколько наставников
работают одновременно с несколькими студентами. Это позволяет учащимся
получить множественные точки зрения на изучаемый материал и разнообраз-
ные подходы к решению профессиональных задач.

• Групповое наставничество. Групповое наставничество подразумевает
работу наставника с небольшой группой студентов. Этот подход способствует
созданию атмосферы сотрудничества, в которой студенты могут обсуждать
свои вопросы и делиться опытом.
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Эффективное наставничество в среднем профессиональном образовании
требует комплексного подхода, включающего как серьезное внимание к подго-
товке наставников, так и внимательное отношение к потребностям самих обу-
чающихся. Чтобы достичь положительных результатов, необходимо:

– внедрять современные модели наставничества, соответствующие требо-
ваниям времени;

– развивать высокие профессиональные и педагогические качества у
наставников;

– создавать систему обратной связи и оценки процесса наставничества;
– активно использовать современные технологии для улучшения учебного

процесса.
Следовательно, эффективное наставничество в СПО позволяет значи-

тельно улучшить качество подготовки специалистов, обеспечивая их не только
знаниями, но и необходимыми навыками, личностными качествами и уверен-
ностью в своих силах на рынке труда. Эффективно реализованное наставниче-
ство способствует формированию культурной, профессиональной и социальной
идентичности учащегося, что является позитивным сигналом для его будущей
профессиональной деятельности.

РАЗВИТИЕ УМЕНИЯ РАБОТАТЬ В КОМАНДЕ У СТУДЕНТОВ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ВУЗА КАК ОСНОВА УСПЕШНОЙ

ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Бабасиев М.В. – студент
Лысакова Ж.А. – канд. пед. наук

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

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается вопрос о формировании уни-
версальной компетенции умения работать в команде у студентов энергетиче-
ского вуза. Рассматриваются составляющие элементы данной компетенции.
Подчеркивается важность умения работать в команде в энергетической
отрасли. Представлены примеры формирования умения работать в команде
у студентов энергетического вуза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: универсальная компетенция, умение работать
в команде, студент энергетического вуза.

ABSTRACT. The article considers the issue of the formation of universal compe-
tence of the ability to work in a team among students of an energy university. The con-
stituent elements of this competence are considered. The importance of teamwork in the
energy industry is emphasized. Examples of the formation of the ability to work in
a team among students of an energy university are presented.
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В настоящее время в условиях активного развития энергетической отрасли
успешная профессиональная деятельность специалиста в области энергетики
невозможна без наличия навыков командной работы. Умение эффективно вза-
имодействовать в коллективе, находить общие решения и распределять задачи
является ключевым фактором достижения общих целей. Для студентов энерге-
тического вуза развитие этих навыков не просто важный элемент образователь-
ного процесса, но и основа их будущей профессиональной деятельности. Не
случайно во ФГОС ВО по направлениям 13.03.01 «Теплоэнергетика и тепло-
техника» и 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника» сформулирована
универсальная компетенция как способность осуществлять социальное взаи-
модействие и реализовывать свою роль в команде. Эта категория компетенций
относится к soft skills и необходима для успешного решения профессиональных
задач в секторе энергетики.

Под командной работой понимается объединение определенной группы
профессиональных работников в автономный самоуправляемый коллектив с
целью решения поставленной задачи (производственной или интеллектуаль-
ной) более оперативно, эффективно и качественно, чем при обычной, традици-
онной организации работ, при этом индивидуальность каждого члена команды
не подавляется [1]. Основополагающий фактор в командной работе – наличие
общей цели. Немаловажную роль в результативности команды играют взаимо-
дополняемость и взаимозаменяемость членов команды. Обмен знаниями и опы-
том, рассмотрение одной задачи с разных сторон, совместный поиск решений и
изучение нового – все это способствует росту эффективности работы команды
и результату работы организации в целом. Среди основных умений для эффек-
тивной командной работы следует выделить:

– умение слушать других;
– умение задавать вопросы;
– умение выражать и аргументировать свое мнение;
– помогать другим;
– делиться информацией;
– запрашивать мнение других;
– анализировать полученную информацию [2].
Таким образом, для овладения умением работать в команде студентам

энергетического вуза необходимо научиться анализировать ситуацию, понимать
поведение людей и их реакцию, делать выводы, используя полученную инфор-
мацию. Также требуется не только самому быть активным, но и побуждать
других участников к обсуждению и действию. Кроме того, умение работать в
команде способствует не только эффективному решению сложных профессио-
нальных задач, но и развитию других важнейших универсальных компетенций.
К таким можно отнести коммуникабельность, лидерство, умение слушать и
аргументировано отстаивать свою точку зрения, способность к компромиссам
и совместному поиску решений.
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В энергетической отрасли, где профессиональные задачи часто связаны с
созданием и эксплуатацией сложных технических систем, умение работать в
команде становится особенно важным. Слаженное взаимодействие специали-
стов разных профилей позволяет эффективно решать задачи, связанные с про-
ектированием, внедрением инноваций и обеспечением бесперебойной работы
энергетических объектов. Также командная работа способствует минимизации
рисков и оперативному реагированию на возникающие проблемы.

Процесс формирования и развития у студентов энергетического вуза
ключевых навыков командной работы, необходимых для успешной профессио-
нальной деятельности, рассмотрим на примере филиала ФГБОУ ВО «НИУ
«МЭИ» в г. Волжском.

Умение работать в команде у студентов начинает формироваться в рам-
ках образовательного процесса. Например, на первом курсе выдаются задания
по выполнению групповых лабораторных работ по таким дисциплинам , как
физика и материаловедение. На старших курсах возможно выполнение группой
студентов курсового проекта и выпускной квалификационной работы. Такое
взаимодействие обучающихся не только ускоряет процесс выполнения задания
и получения оперативного результата, но и учит студентов координировать
свои действия, учитывать мнения одногруппников и совместно находить реше-
ния в случае возникновения ошибок или неточностей.

В рамках научной работы в филиале студентам предлагается совместное
написание статей и выполнение научно-исследовательских проектов для кон-
ференций различного уровня. Студенты объединяются в группы, где каждый
участник отвечает за определенный этап работы. Участие в таких проектах раз-
вивает не только исследовательские, но и коммуникативные навыки, помогает
каждому реализовывать свою роль в команде.

Особенно ярко командная работа проявляется в рамках участия в конкур-
сах, например, таких как корпоративный инженерный кейс-чемпионат
«Рацэнерджи» от компании ПАО «РусГидро» или Международный инженерный
чемпионат Case-In. В этих интеллектуальных соревнованиях студенты решают
кейсы из энергетической отрасли, где необходимо учитывать технические, эконо-
мические и другие аспекты. Команда должна быстро распределить роли, выра-
ботать стратегию и представить решение, что также развивает у студентов
навыки коммуникабельности, лидерства и тайм-менеджмента.

Отдельного внимания в филиале ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волж-
ском заслуживает деятельность студенческих стройотрядов, организуемая
партнерами филиала ПАО «Россети Юг» и ПАО «Россети Кубань». Это уни-
кальная практика, где студенты применяют теоретические знания на реальных
объектах энергетики и учатся работать в условиях, максимально приближенных
к профессиональным. Такая работа требует высокой организованности и взаимо-
помощи, что формирует у студентов не только профессиональные, но и лич-
ностные качества, такие как ответственность, дисциплина и умение работать
в коллективе.
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В заключение хотелось бы еще раз подчеркнуть важность формирования
и развития умения работать в команде у студентов энергетического вуза, так
как наличие данной компетенции позволит быть готовым к будущей успешной
профессиональной деятельности в энергетической отрасли.
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АННОТАЦИЯ. Дефицит кадров в энергетике является одной из ключевых
проблем в развитии энергетики нашей страны. В статье рассматривается
стратегия преодоления кадрового кризиса в энергетической отрасли на опыте
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ABSTRACT. The shortage of personnel in the energy sector is one of the key prob-
lems in the development of our country's energy sector. The article discusses a strategy
for overcoming the personnel crisis in the energy industry based on the experience of the
branch of the National Research University «MPEI» in Volzhsky.
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Одной из основных целей высшего профессионального образования явля-
ется подготовка высококвалифицированных кадров. Сегодня в энергетической
отрасли отмечается дефицит специалистов. Эта ситуация требует от вузов не
только адаптировать образовательные программы под потребности предприя-
тий, но и вырабатывать новые модели и стратегии подготовки кадров.
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Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском развивает различные
направления подготовки квалифицированных кадров. К ним относятся:

– предуниверситарий МЭИ;
– соглашения с компаниями-партнерами;
– курсы повышения квалификации;
– вертикальная интеграция образования.
Рассмотрим каждое из направлений.
Предуниверситарий МЭИ является площадкой для ранней предпрофесси-

ональной подготовки выпускников школ. Образовательный процесс в предуни-
верситарии выстроен таким образом, чтобы стимулировать у учащихся 9–11
классов интерес к энергетической отрасли. Это достигается путем проведения
различных мероприятий: начиная от отдельных занятий по развитию професси-
ональных компетенций («Экспериментариум технаря») и заканчивая участием
школьников в олимпиадах и конкурсах по техническим предметам разного
уровня. Так, учащиеся 9–11 классов ежегодно принимают участие в отраслевой
олимпиаде ПАО «РусГидро» по физике «Энергия образования», а также в
Олимпиаде «Надежда энергетики».

Таким образом, данное направление кадрового развития позволяет уже
у молодых людей получить представление о профессии энергетика.

Соглашения о сотрудничестве между филиалом и компаниями являются
для студентов ступенью полного погружения в профессию. Они предполагают
программы стажировок, программы прохождения производственных и предди-
пломных практик, возможность подписания целевого договора между студен-
том и компанией, различные конкурсы, организуемые предприятиями. Круп-
нейшими компаниями – партнерами филиала являются ПАО «ЛУКОЙЛ», ПАО
«РусГидро», ПАО «Россети Юг», ПАО «Россети Кубань». Это направление
работы с компаниями-партнерами способствует решению проблемы кадрового
дефицита.

Научно-образовательный центр филиала организовывает обучение по
дополнительным профессиональным программам для повышения квалифика-
ции уже работающих кадров в энергетической отрасли. Так, в 2024 году обуче-
ние по различным программам дополнительного образования прошло около
200 человек.

Таким образом, деятельность данного направления способствует повы-
шению квалифицированных кадров и улучшению качества работы в энергети-
ческой отрасли.

Вертикальная интеграция образования – это инструмент, который позво-
ляет последовательно и взаимосвязано получить образование на разных его
уровнях, а именно: общее, среднее профессиональное и высшее образование.
Так, в 2024 году было подписано четырехстороннее соглашение между филиа-
лом ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», ПАО «Россети Кубань», МОБУ «Гимназия № 6»
г. Сочи и ГБПОУ «Сочинский профессиональный техникум», направленное на
обучение профессиям в электросетевом комплексе на разных образовательных
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уровнях. Все эти направления деятельности филиала преследуют одну из глав-
нейших целей – привлекать студентов к работе в энергетической отрасли.

На основании отчета о работе филиала ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в
г. Волжском за 2024 год была составлена показательная диаграмма трудоустро-
енных выпускников (по программам бакалавриата и магистратуры), рисунок.

Рисунок. Диаграмма трудоустройства выпускников филиала ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ»
в г. Волжском за 2024 год (по программам бакалавриата и магистратуры)

На основании данной диаграммы можно сделать вывод, что более
77,12 % выпускников филиала трудоустроены, это показывает успешность реа-
лизуемых программ для подготовки квалифицированных кадров.

Таким образом, опыт филиала ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском
демонстрирует возможные пути преодоления дефицита кадров в энергетиче-
ской отрасли при помощи создания управленческой образовательной цепочки,
а именно: проактивной составляющей (создание предуниверситария МЭИ для
старших школьников), продуктивного сотрудничества вуза с компаниями-
партнерами, интеллектуальными инвестициями в развитие персонала в виде
курсов повышения квалификации, а также в оптимизации процессов образова-
ния, достигнутой при помощи вертикальной интеграции. Реализация данного
подхода служит примером эффективного менеджмента, что подтверждается
статистикой трудоустроенных выпускников.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются многоаспектные проблемы,
возникающие при передаче специализированной лексики из одного языка в дру-
гой. Анализируются лингвистические, культурные и когнитивные факторы,
влияющие на точность и адекватность перевода. Особое внимание уделяется
случаям, когда буквальный перевод оказывается невозможным или приводит
к искажению смысла. Подчеркивается важность контекста, знания предмет-
ной области и сотрудничества между переводчиками и специалистами для
обеспечения качественного перевода технических текстов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: специфика перевода, лексика, термины, техниче-
ский перевод, текст.

ANNOTATION. The article examines the multidimensional problems that arise
when transferring specialized vocabulary from one language to another. Linguistic,
cultural, and cognitive factors affecting the accuracy and adequacy of translation are
analyzed. Special attention is paid to cases where a literal translation is impossible
or leads to a distortion of the meaning. The importance of context, domain
knowledge, and collaboration between translators and specialists is emphasized to
ensure high-quality translation of technical texts.

KEYWORDS: translation specifics, vocabulary, terms, technical translation, text.

Перевод технических терминов – задача, требующая не только лингви-
стической компетентности, но и глубокого понимания предметной области.
Главная сложность заключается в том, что технические термины часто не имеют
прямых эквивалентов в другом языке. Переводчик должен уметь адаптировать
термин, сохраняя его смысл и точность. Помимо отсутствия прямых эквивален-
тов, трудности возникают из-за многозначности терминов в различных областях
техники. Один и тот же термин может обозначать совершенно разные понятия
в электротехнике и, скажем, в машиностроении. Поэтому необходимо тща-
тельно анализировать контекст, чтобы выбрать наиболее подходящий вариант
перевода [1].

Актуальность темы перевода технических терминов обусловлена глоба-
лизацией мировой экономики и научно-техническим прогрессом. В условиях
расширения международного сотрудничества возрастает потребность в обмене
информацией в различных областях науки и техники. Точный и адекватный
перевод технических терминов становится критически важным для обеспечения
эффективной коммуникации между специалистами разных стран. Неправильный
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или неточный перевод может привести к недопониманию, ошибкам в работе, а
в некоторых случаях – к серьезным последствиям, особенно в сферах, связан-
ных с безопасностью и технологиями. Различия в терминологических систе-
мах, отсутствие эквивалентов в языке перевода, многозначность терминов и
контекстуальные особенности – все это создает значительные трудности для
переводчиков [1, 2].

Научная новизна исследования заключается в комплексном анализе линг-
вистических и когнитивных факторов, влияющих на точность и адекватность
перевода технических терминов. В отличие от существующих работ, фокуси-
рующихся преимущественно на лексических или грамматических аспектах,
данное исследование предлагает многомерную модель, учитывающую взаимо-
действие языковой структуры, специализированных знаний переводчика и кон-
текстуальных особенностей.

Особую проблему представляют аббревиатуры и акронимы, распростра-
ненные в технической литературе. Их корректный перевод требует знания при-
нятых стандартов и соответствий в целевом языке.

Не менее важна последовательность и унификация терминологии в рам-
ках одного проекта. Переводчик должен создать глоссарий ключевых терминов
и придерживаться его на протяжении всей работы. Это гарантирует единообра-
зие и профессионализм перевода.

Культурные различия также влияют на перевод. Термины, понятные
в одной культуре, могут быть непонятны в другой. Важно учитывать контекст
и целевую аудиторию [3].

Важную роль играет и контекст. Значение термина может меняться в зави-
симости от контекста, в котором он используется. Переводчик должен внима-
тельно анализировать текст, чтобы понять, какое именно значение термина
подразумевается в данном конкретном случае. Игнорирование контекста может
привести к неточному переводу и искажению смысла [3, 4].

Использование CAT-инструментов (Computer-Assisted Translation) и
Translation Memory систем может значительно облегчить работу переводчика.
Эти инструменты позволяют сохранять и повторно использовать ранее пере -
веденные термины, обеспечивая единообразие терминологии в рамках всего
проекта [3].

Сложности добавляет и постоянное развитие технологий, появление
новых терминов и концепций. Переводчик должен быть в курсе последних
тенденций в соответствующей отрасли, постоянно совершенствуя свои знания
и навыки. Использование специализированных словарей и баз данных терми-
нов также является необходимостью [4].

В некоторых случаях задача перевода упрощена тем, что есть английский
термин и есть точный русский перевод, например, barograph – барограф,
fracture – перелом, ozone – озон. Часть терминов, имеющих международный ха-
рактер, передается транслитерацией и не нуждается в переводе: traction – трак-
ция, compression – компрессия, fixation – фиксация [5].
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Однако в переводческой деятельности часто возникают значительные
трудности, когда тот или иной термин может трактоваться неоднозначно,
например: термин wire – телеграф, проволока, провод в электротехнике, теле-
грамма в разговорной речи, шина, спица в ортопедии и травматологии. Часть
терминов при переводе передается с помощью русских слов и выражений,
дословно воспроизводящих слова и выражения английского языка: flywheel
ring gear – зубчатый венец маховика, connection opening – соединительное
отверстие [5].

В качестве примера можно привести варианты перевода терминов в сфе-
рах инженерии и IT: шестерня становится gear, а подшипник – bearing. Напря-
жение в электротехнике трансформируется в voltage, а ток –  в current.  Важно
учитывать контекст: заземление может быть grounding или earthing. Програм-
мное обеспечение общепринято как software, а аппаратное обеспечение –
hardware. Алгоритм остается algorithm, но отладка превращается в debugging.
Брандмауэр чаще всего переводят как firewall [5].

Подводя итоги, следует сказать, что успешный перевод технических тер-
минов требует не только языковых навыков, но и глубоких знаний предметной
области, умения адаптировать термины и учитывать культурные особенности.
Качественный перевод технических терминов – это результат кропотливой
работы, требующей внимания к деталям, глубоких знаний и постоянного самосо-
вершенствования. Это искусство балансирования между точностью, ясностью
и соответствием культурным особенностям целевой аудитории.
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются основные сложности, с кото-
рыми сталкиваются переводчики при использовании компьютерных инструмен-
тов перевода (CAT-инструментов) при переводе технических текстов. Особое
внимание уделяется таким аспектам, как ограниченность автоматического
распознавания терминологии, сложность перевода многословных терминов,
влияние контекста на точность перевода и необходимость постредактирова-
ния. Приводятся примеры на английском языке и их переводы на русский, демон-
стрирующие трудности и возможные пути их преодоления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технический перевод, CAT-инструменты, машин-
ный перевод, терминология, контекстуальный анализ, постредактирование.

ANNOTATION. The article discusses the main difficulties faced by translators
when using computer translation tools (CAT-tools) when translating technical texts.
Particular attention is paid to such aspects as the limitations of automatic terminolo-
gy recognition, the difficulty of translating multi-word terms, the impact of context on
translation accuracy, and the need for post-editing. Examples in English and their
translations into Russian are given, demonstrating the difficulties and possible ways
to overcome them.

KEYWORDS: technical translation, CAT tools, machine translation, terminology,
contextual analysis, post-editing.

Актуальность исследования
В условиях глобализации и цифровизации профессиональных процессов

технический перевод играет ключевую роль в обеспечении межкультурной
коммуникации в научно-технической сфере. Использование CAT-инстру-
ментов, таких как SDL Trados, MemoQ и SmartCAT, стало стандартной практи-
кой среди профессиональных переводчиков. Однако автоматизация процесса
перевода не исключает сложностей, связанных с адаптацией технической тер-
минологии, полисемией и контекстуальной зависимостью терминов. Анализ
этих проблем позволяет повысить качество технических переводов и оптими-
зировать работу переводчиков.

Новизна исследования
В отличие от ранее проведенных исследований, посвященных исключи-

тельно вопросам терминологической эквивалентности, данная работа рас-
сматривает влияние CAT-инструментов на перевод технических текстов.
В статье анализируются примеры ошибок, вызванных автоматическим подбором
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терминов, а также предлагаются способы их устранения с учетом особенно-
стей технического языка.

Теоретические тезисы
1. Терминологическая точность. Одной из основных трудностей техни-

ческого перевода является необходимость точного перевода терминов. CAT-
инструменты, хотя и предоставляют базы данных терминов, часто не учитывают
контекст, что может привести к ошибкам [1].

2. Синтаксическая сложность. Технические тексты часто содержат
сложные синтаксические конструкции, которые трудно обрабатывать автома-
тически. CAT-инструменты могут неправильно интерпретировать такие кон-
струкции, что требует дополнительной проверки со стороны переводчика [2].

3. Учет контекста. CAT-инструменты работают с сегментами текста,
что может привести к потере контекста. Это особенно важно в технических
текстах, где контекст играет ключевую роль в понимании смысла [3].

4. Технические ограничения. Программное обеспечение для перевода имеет
свои ограничения, такие как невозможность обработки сложных графиков,
таблиц или формул, что требует ручного вмешательства.

Примеры
• Power supply – автоматический перевод: поставка электроэнергии;

корректный перевод в техническом контексте: блок питания [4].
• Drill – автоматический перевод: дрель; возможные значения в техниче-

ском контексте: бур, сверло [5].
Сложность перевода многословных терминов
Технические термины часто состоят из нескольких слов, которые CAT-

инструменты могут анализировать раздельно, что приводит к ошибкам.
Примеры
• Heat-resistant coating – теплоустойчивое покрытие (некорректный

перевод); корректный вариант: термостойкое покрытие [4].
• High-speed steel – высокоскоростная сталь (некорректный перевод);

корректный вариант: быстрорежущая сталь [5].
Влияние контекста на точность перевода
Автоматические переводы часто не учитывают многозначность слов и их

зависимость от контекста.
Примеры
Circuit в разных контекстах:
• Electrical circuit – электрическая цепь [6];
• Racing circuit – гоночная трасса [6].
Lead в разных контекстах:
• Lead solder – свинцовый припой [5];
• Lead engineer – ведущий инженер [5].
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Необходимость постредактирования
Переводчики вынуждены корректировать машинные переводы, исправляя

грамматические ошибки, стилистические неточности и терминологические
несоответствия.

Примеры
• High-performance computing – автоматический перевод: высокопроизво-

дительное вычисление; корректный перевод: высокопроизводительные вычис-
ления [3].

• Load-bearing capacity – автоматический перевод: нагрузка-несущая спо-
собность; корректный перевод: несущая способность [5].

Пример
Оригинал: The device is equipped with a high-pressure sensor.
Перевод: Устройство оснащено датчиком высокого давления.
Комментарий: В данном случае CAT инструмент может корректно пере-

вести термин high-pressure sensor, но может возникнуть трудность с выбором
эквивалента для equipped, если контекст не ясен [7].

Пример
Оригинал: The results were consistent with the theoretical predictions .
Перевод: Результаты соответствовали теоретическим предсказаниям.
Комментарий: Сложность может возникнуть с переводом слова consistent,

так как в зависимости от контекста оно может иметь разные значения  (напри-
мер, последовательный или соответствующий) [7].

Заключение
Несмотря на развитие CAT-инструментов, технический перевод остается

сложной задачей, требующей высокой квалификации специалиста. Проблемы
автоматического распознавания терминов, полисемии и контекстуальной неод-
нозначности требуют активного участия переводчика в постредактировании
и постоянного совершенствования терминологических баз.
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АННОТАЦИЯ. Работа посвящена исследованию способов образования
сложных технических терминов в немецком языке. В основе анализа лежат
научные технические тексты и технические словари.
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ABSTRACT. This work is devoted to the study of the methods of formation of
complex technical terms in the German language. The analysis is based on scientific
technical texts and technical dictionaries.

KEYWORDS: word formation, German terminology, compound term, word
formation model.

Разнообразие способов получения сложных терминов в немецком языке
обуславливает трудности перевода их на русский язык. В общем случае можно
сказать, что термины характеризуются устойчивостью употребления. Но иногда
возникают ситуации, когда перевод необходимо уточнять из-за эмоциональной
окрашенности или рассматривать, в каком контексте употребляется слово.

Актуальность темы обусловлена наличием большого количества сложных
терминов в технической литературе, возникающих вследствие постоянного
углубления знаний в области науки, и представляющих определенную труд-
ность для перевода.

Научная новизна работы состоит в выявлении основных моделей образо-
вания сложных терминов с целью обеспечить правильный перевод текста.

В немецком языке выделяют несколько словообразовательных моделей:
модель корневых слов, модель безаффиксного словопроизводства, префиксаль-
ную и суффиксальную модели [1].

Корневые слова составляют основную базу слов, которые не разлага-
ются на отдельные компоненты. Наоборот, к ним присоединяются различные
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приставки, суффиксы и окончания, образуя тем самым новые слова, которые
приобретают новые лексические значения. Корневые слова обычно включают
один слог: Tisch, klug, aber.

Модель безаффиксного словопроизводства представляет переход одной
части речи к другой. В таких случаях видоизменяется корневая гласная или
полностью корень слова. Например, binden (связывать) – das Band (лента).

При префиксальном образовании происходит добавление к основе пре-
фикса. Чаще всего используются следующие префиксы: be-, da-, rent-, ur-, ver-
(brechen (ломать) – zerbrechen (разбивать), der Fall (случай) –  der  Unfall
(несчастный случай)).

Суффиксальная модель – словообразовательная морфема находится после
производящей основы. Суффиксация придает слову более широкое значение,
собирательный образ (der Genosse / die Genossenschaft – товарищ / товарище-
ство).

Известно, что немецкий язык характеризуется очень длинными словами.
Активное распространение собирательных слов в немецком языке определяется
не только структурными закономерностями языка, но и также быстрым темпом
развития науки и технологий, что приводит к постоянному образованию и
внедрению новых терминов [2].

Сложные существительные образуются путем соединения существитель-
ных, существительного и глагола, существительного и прилагательного, в ред-
ких случаях – существительного и числительного, наречия или предлога. Как
правило, при соединении существительных одно играет ведущую роль, а дру-
гое конкретизирует первое. Глагол обычно формирует чистый корень. Наречие
или предлог чаще всего при сложении слов играет роль приставки [3].

Помимо этого, составные термины могут образовываться путем сложения
двух, трех, четырех и даже пяти корней (Antriebsmotor – приводной мотор,
die Hochleistungsflüssigkeitschromatographie – высокоэффективная жидкостная
хроматография).

Кроме этого, в немецком языке можно встретить следующие конструкции
сложных терминов.

• Номенклатурные наименования. Здесь цифровая часть выполняет
функцию признака предмета (3D-Grafik, AMD365-Prozessor).

• Усечения. Возникают в результате опущения части слова (Info-Beitrag).
• Аббревиатура. Это сокращения, составленные из первых букв слова

(DFÜ – Datenfernübertragung) [4].
На основе проведенного исследования сложных терминов в технических

текстах можно сказать, что в немецком языке выделяют четыре основные
модели образования термина. Композитные наименования являются неотъ-
емлемой частью терминологического фонда немецкого языка. Вместе с тем
на образование сложных терминов влияют особенности лексического состава
немецкого языка.
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Для вовлечения школьников в активную образовательную деятельность,
для повышения мотивации к обучению, накапливания знаний, способствующих
осознанному выбору будущего профессионального пути, требуется создание
эффективной среды дополнительного образования.

К числу средств, вносящих значимый вклад не только в школьные, но и
в профессиональные знания, необходимые для решения реальных жизненных
проблем, относятся задачи с практико-ориентированным содержанием. Созда-
ние новых учебных материалов, самостоятельно подготовленных школьниками
и используемых в учебном процессе, является актуальным.

Цель исследования состоит в определении нового содержания практико-
ориентированных заданий ОГЭ по математике, которое позволяет углубить
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знания по предмету, способствует развитию технического образования и помо-
гает ориентироваться при выборе будущей профессии.

Практическая значимость работы заключается в составлении заданий,
которые требуют интеграции математики и технических наук, дают возмож-
ность создания алгоритма проверки с элементами программирования.

Для повышения мотивации школьников к изучению энергетики предлага-
ется набор практико-ориентированных задач, разработанных девятиклассником
предуниверситария МЭИ в г. Волжском. Такие задачи способствуют формиро-
ванию у обучающихся практического понимания фундаментальных энергети-
ческих процессов и стимулируют их интерес к дальнейшему изучению данной
сферы.

Например, одна из задач сформулирована следующим образом. На одно-
скатную крышу, обращенную на юг, установлены солнечные панели. Исходя из
высоты крыши H = 3 м, ширины A = 4 м и длины B = 4 м здания, нужно вычис-
лить площадь крыши, округлив до десятых. Необходимо рассмотреть случай,
когда крыша не имеет свеса. Зная площадь крыши и площадь одной панели, для
двух марок солнечных панелей Hevel и «Рязанский ЗМКП» (табл.) следует
выбрать то количество панелей, суммарная мощность которых будет наиболь-
шей [1]. В ответе нужно записать наибольшую мощность одной из двух рас-
сматриваемых марок.

Солнечные панели

Наименование фирмы-производителя Hevel «Рязанский
ЗМКП» «НПП Квант»

Мощность, Вт 320 290 210
Гарантийный срок работы, лет 25 25 25
Стоимость, руб. 20000 15000 17500
Длина панели, мм 1671 1610 1586
Ширина панели, мм 1002 970 806

При разработке вариантов ОГЭ некоторые задачи требуют выполнения
большого количества однотипных операций. Для автоматизации расчетов на
примере данного задания была составлена программа на языке Python и исполь-
зована обработка данных в компоненте Calc программы LibreOffice (рисунок).

Рисунок. Программа для автоматизации расчетов
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Таким образом, разработка практико-ориентированных задач в области
энергетики – это творческий процесс, который позволяет углубить школьные
знания нестандартным путем и привить учащимся интерес к изучаемой отрасли.
Привлечение молодежи в область энергетики является важной задачей эконо-
мического развития страны.
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ционная работа с использованием STEM-подходов для активной мотивации
школьников к выбору инженерных и технических специальностей для энер-
гетической отрасли. В качестве примера взят вуз, ведущий подготовку спе-
циалистов-энергетиков. Излагаются основы STEM-образования, говорится
о положительном опыте интеграции школьного и вузовского образования.
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ABSTRACT: The article discusses comprehensive career guidance using STEM
approaches to actively motivate students to choose engineering and technical spe-
cialties for the energy industry. An example is a university that trains energy special-
ists. The basics of STEM education are outlined, and the positive experience of inte-
grating school and university education is discussed. The importance of early career
guidance for students and their preparation for university requirements, project and
scientific activities is emphasized.
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Санкции западных стран против российской экономики повлияли на все
сферы, в том числе на науку, образование и технологии. Президент РФ Владимир



Международная научно-практическая конференция

92

Путин подчеркнул, что развитие физико-математического образования – прио-
ритетная задача государства в целях реализации Концепции технологического
развития России. В связи с этим особое внимание необходимо уделять ранней
профориентации школьников, мотивировать их на выбор физико-
математического образования с последующим выбором инженерных и техни-
ческих специальностей, имеющих большой спрос на рынке труда.

Филиал МЭИ в г. Волжском с 2017 года успешно реализует и развивает
проект «Предуниверситрарий МЭИ», направленный на раннюю профориента-
цию школьников с использованием технологии STEM-образования. Эта техно-
логия позволяет сформировать у учащихся первичные навыки, необходимые
для успешной карьеры в энергетической отрасли.

В рамках реализации STEM-образования используется подход к обуче-
нию, основанный на решении проектных и практических задач с применением
знаний из разных дисциплин: естественных наук, технологий, инженерии и мате-
матики. Авторы Андреева И.В., Михайлик Е.В., Добрынина М.А. определяют
STEM-образование как «…преподавание и обучение между любыми двумя или
более предметными областями STEM и/или между предметом STEM и одним
или несколькими другими школьными предметами» [1].

Основными целями предуниверситария МЭИ являются ранняя предпро-
фессиональная подготовка учащихся школ г. Волжского, повышение качества
обучения по физико-математическому профилю, а также подготовка школь-
ников к участию в олимпиадах и конкурсах различного уровня . Комплексная
модель профильного обучения реализуется в рамках сетевого взаимодействия
школы и вуза и способствует осознанному выбору профессии, создает условия
для академической мобильности учащихся и формирует непрерывный образо-
вательный процесс, интегрированный в среду вуза.

Учебный план включает в себя основную базовую программу образова-
ния (обучение идет в первой половине дня) и дополнительную часть (вторая
половина дня), которая состоит из углубленного технологического профиля и
модулей (дисциплин) по профессии. И основная часть, и дополнительная часть
усилены количеством часов по математике, физике, информатике. Дополни-
тельная часть, включающая предпрофессиональный комплекс «Эксперимента-
риум технаря», направлена на создание возможностей и условий освоения
и применения школьниками перспективных профессиональных компетенций
по направлениям: электромонтажные работы, сетевое и системное администри-
рование IT, лабораторный химический анализ, робототехника.

STEM-образование здесь играет ключевую роль, так как оно предостав-
ляет учащимся возможность уже в школе познакомиться с методами и подхо-
дами, которые будут использоваться в вузе. Прежде всего, это междисципли-
нарный подход и практическая направленность, ориентированная на экспери-
менты, проекты и исследования. Немаловажное значение имеет и развитие soft
skills в STEM-образовании, а именно: коммуникация, командная работа, креа-
тивность и критическое мышление.



Секция № 4

93

Эти принципы делают STEM-образование идеальной платформой для
интеграции школьного и вузовского образования, так как оно готовит учащихся
к более сложным задачам, с которыми они столкнутся в вузе [2].

Основные аспекты интеграции включают следующее:
– преемственность программ – согласование учебных планов и стандар-

тов между школами и вузами;
– ранняя профориентация – помощь школьникам в выборе будущей про-

фессии через участие в вузовских мероприятиях, олимпиадах и проектах;
– совместные проекты – сотрудничество школ и вузов в реализации научно-

исследовательских и образовательных инициатив.
В 2023 году в классах предуниверситария МЭИ на базе филиала МЭИ в

г. Волжском совместно со школами-партнерами города Волжского Волгоград-
ской области с углубленным изучением отдельных предметов прошли обучение
160 школьников с 9-го по 11-й классы. 30 % учащихся 11-х классов стали сту-
дентами МЭИ, остальные поступили в другие технические вузы.

В настоящее время активно развиваются энергоклассы и энергокружки
при поддержке энергопредприятий региона – ключевых партнеров вуза, таких
как ООО «ЛУКОЙЛ-Волгоградэнерго», ПАО «Россети Юг», ПАО «Россети
Кубань», филиал ПАО «Россети Юг» – «Волгоградэнерго», филиал ПАО «Рус-
Гидро» – «Волжская ГЭС». Данная работа по ранней профориентации позволила
объединить совместные усилия школ Волгоградской, Астраханской областей и
Краснодарского края. Это МАОУ «Лицей» г. Урюпинска, МАОУ школа № 115
им. Жданова Ю.А. г. Ростова-на-Дону, МБОУ гимназия № 6 им. Зорина Ф.М.
г. Сочи и др.

Несмотря на очевидные преимущества, интеграция школьного и вузов-
ского образования через STEM сталкивается с рядом вызовов:

– недостаток ресурсов – не все школы имеют доступ к современному
оборудованию и квалифицированному профессорско-преподавательскому со-
ставу вуза;

– разрыв в программах – различия в учебных планах школ и вузов могут
затруднять интеграцию;

– мотивация учащихся и их родителей – не все школьники готовы
к углубленному изучению STEM-дисциплин.

Все эти вызовы могут быть преодолены с помощью государственной
поддержки, развития партнерств между школами и вузами, а также популяри-
зации STEM-образования среди учащихся и их родителей. Дальнейшее разви-
тие STEM-программ и укрепление связей между школами и вузами будут спо-
собствовать созданию единой образовательной среды, которая поможет моло-
дежи раскрыть свой потенциал, выбрать нужную профессию и внести вклад
в развитие нашего государства.
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