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СЕКЦИЯ № 1 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ 
И БЕЗОПАСНОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
 
 

ЗАЩИТА КОНДЕНСАТОРОВ ТУРБИН ЛЕНИНГРАДСКОЙ АЭС 
ОТ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

МОРСКОЙ ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ ВОДЫ 
 

Игнатов Д.С. – студент 
Буданов В.А. – канд. техн. наук, доцент 

ФГБОУ ВО «ИГЭУ», г. Иваново 
 

АННОТАЦИЯ. В статье представлен анализ патентных решений для 
защиты конденсаторов турбин Ленинградской АЭС от негативного воздей-
ствия морской циркуляционной воды. Рассмотрены проблемы коррозии и био-
обрастаний трубок конденсаторов, приводящие к присосам охлаждающей 
воды в паровое пространство и ухудшению водно-химического режима кон-
тура многократной принудительной циркуляции. Выполнена оценка примени-
мости различных способов защиты применительно к условиям эксплуатации 
АЭС с реакторами РБМК-1000 и ВВЭР-1200. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Ленинградская АЭС, конденсатор турбины, мор-
ская вода, коррозия, биообрастание, защитные покрытия, присосы охлаж-
дающей воды. 

 

ABSTRACT. The paper presents an analysis of patent solutions for the protec-
tion of turbine condensers at the Leningrad NPP from the negative effects of circulat-
ing seawater. The problems of corrosion and biofouling of condenser tubes leading to 
cooling water in-leakage into the steam space and deterioration of the water-
chemical regime of the multiple forced circulation circuit are considered. An assess-
ment of the applicability of various protection methods in relation to the operating 
conditions of NPPs with RBMK-1000 and VVER-1200 reactors is performed. 

KEYWORDS: Leningrad NPP, turbine condenser, seawater, corrosion, 
biofouling, protective coatings, cooling water in-leakage. 

 
Обеспечение плотности теплообменного оборудования по морской воде 

является одним из ключевых требований к водно-химическому режиму Ленин-
градской АЭС. Конденсаторы турбин атомных электростанций, использующие 
для охлаждения морскую воду из Копорской губы Финского залива, подвер-
жены интенсивному коррозионному износу и биообрастаниям. Сквозные пораже-
ния трубок конденсаторов приводят к присосам охлаждающей воды в паровое 
пространство, что вызывает ухудшение водно-химического режима контура 
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многократной принудительной циркуляции и требует внеплановых разгрузок 
турбоустановки для поиска и глушения дефектных трубок.  

На Ленинградской АЭС уже длительное время эксплуатируются энерго-
блоки с реакторами РБМК-1000, для которых характерна прямоточная система 
охлаждения с забором морской воды из Финского залива. Интенсивность кор-
розионных повреждений трубок конденсаторов требует поиска эффективных 
методов защиты. 

Одним из перспективных направлений повышения надежности конденса-
торов является применение защитных покрытий внутренних поверхностей 
трубных пучков [1]. Опыт использования таких покрытий на Ленинградской 
АЭС показал возможность обеспечения надежной эксплуатации конденсаторов 
турбин К-500-6,4/50 без внеплановых разгрузок турбоустановки. 

Для предотвращения биообрастаний трубок конденсаторов могут быть 
использованы реагентные методы с подачей биоцидов, диспергируемых сжа-
тым воздухом [2]. Однако экологические ограничения на сброс реагентов в аква-
торию Финского залива требуют поиска альтернативных решений. Перспектив-
ным представляется использование экологически чистых методов генерации 
активных частиц, например гидроксильных радикалов, получаемых в плазмо-
химических реакторах непосредственно в цикле АЭС [3]. 

Также себя зарекомендовал метод термической сушки конденсатора [4], 
во время которой одна из половин конденсатора отключается по циркуляцион-
ной воде, что приводит к повышению температуры трубок до 40–60 °C и гибели 
большинства микроорганизмов. 

В табл. представлена сравнительная характеристика способов защиты 
конденсаторов турбин Ленинградской АЭС. 

 

Сравнительная характеристика способов защиты конденсаторов 
турбин Ленинградской АЭС 

 

Способ защиты 
Преимущества 
и недостатки 

Применимость 
для ЛАЭС 

1 2 3 

Защитные покрытия [1] 

+ Долговременная защита от коррозии, 
снижение шероховатости 
– Сложность нанесения 
на эксплуатируемое оборудование, 
необходимость остановки блока 

Высокая (подтверждена 
опытом) 

Реагентная обработка 
с воздушным 
диспергированием [2] 

+ Эффективное подавление 
биологических загрязнений 
– Экологические ограничения, 
необходимость хранения реагентов 

Средняя (требуется оценка 
воздействия на экосистему 
залива) 

Плазмохимическая 
генерация активных частиц 
[3] 

+ Экологичность, получение реагента в 
цикле станции 
– Сложность оборудования, 
неопределенность долговременных 
эффектов 

 
 
Требует дополнительных 
исследований 
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Окончание табл.

1 2 3 

Применение 
коррозионностойких 
сплавов [5] 

+ Повышенная стойкость к коррозии в 
морской воде 
– Высокая стоимость, сложность 
замены всего трубного пучка 

Целесообразно 
при капитальных ремонтах 

Термическая сушка 
конденсатора [4] 

+ Не требуется полная остановка 
блока, не представляет опасности для 
турбоагрегата 
– Временное снижение вакуума 
в турбине  

Высокая (испытано 
на крупных 
турбоагрегатах) 

 
Таким образом, для обеспечения надежной и безопасной эксплуатации 

конденсаторов турбин Ленинградской АЭС в условиях использования морской 
циркуляционной воды необходимо применение комплекса защитных мер, 
включающего как пассивные методы (защитные покрытия, коррозионностой-
кие материалы), так и активные (обработка охлаждающей воды). При выборе 
конкретных технических решений следует учитывать экологические ограниче-
ния, связанные с воздействием на акваторию Финского залива, и экономиче-
скую эффективность различных способов защиты. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЕЗДЕАЭРАТОРНЫХ 
ТЕПЛОВЫХ СХЕМ В ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВКАХ 

 
Шестаков А.П. – студент 

Григорьев Е.Ю. – канд. техн. наук, доцент 
ФГБОУ ВО «ИГЭУ», г. Иваново 

 
АННОТАЦИЯ. В статье представлено исследование влияния перехода от 

деаэраторной к бездеаэраторной тепловой схеме на показатели работы энер-
гоблока сверхкритического давления 300 МВт. На основе верифицированных 
математических моделей выполнен анализ распределения расходов пара в ре-
генеративных отборах. Рассмотрены схемы организации питательной уста-
новки, слива конденсата греющего пара с ПВД. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бездеаэраторная тепловая схема, паротурбин-
ная установка, математическое моделирование, регенеративный подогрев, 
ТЭП, АЭС. 

 

ABSTRACT. The article presents a study of the impact of the transition from a 
deaerator to a deaeratorless thermal scheme on the performance of a 300 MW super-
critical pressure unit. The analysis of the distribution of steam costs in regenerative 
selections is performed on the basis of verified mathematical models. The schemes of 
the organization of the scheme of the feeding plant, the discharge of heating steam 
condensate from LDPE are considered. 

KEYWORDS: deaeratorless thermal scheme, steam turbine plant, mathemati-
cal modeling, regenerative heating, technical and economic indicators, NPP. 

 
Повышение маневренности и надежности мощных энергоблоков является 

одной из приоритетных задач современной электроэнергетики, особенно в свете 
планов по вводу новых атомных мощностей. Одним из перспективных на-
правлений решения этой задачи является переход на бездеаэраторные тепловые 
схемы (БТС), позволяющие сократить количество вспомогательного оборудо-
вания и упростить конденсатно-питательный тракт [1]. Однако при этом необ-
ходимо обеспечить сохранение высокой экономичности паротурбинной уста-
новки (ПТУ). 

В данной работе проводится исследование влияния замены деаэратора на 
поверхностные подогреватели низкого давления (ПНД) в схеме регенератив-
ного подогрева. Основой для анализа служат базовые математические модели 
тренажера энергоблока СКД мощностью 300 МВт [2]. Модернизация моделей 
заключается в перенаправлении потоков теплоносителей в соответствии со 
схемными решениям БТС, рекомендованными в [1]. 

Ключевым аспектом исследования является оценка влияния изменения 
расходов пара в регенеративных отборах на проточную часть турбины. При от-
ключении деаэратора как регенеративного подогревателя смешивающего типа 
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изменяется распределение теплоперепадов по цилиндрам турбины. Расчеты 
проводятся для номинального режима и диапазона частичных нагрузок 
(40–100 %) с целью определения оптимальных параметров работы БТС. Особое 
внимание уделяется обеспечению требуемой концентрации кислорода в пита-
тельной воде без термической деаэрации и вопросам восполнения потерь теп-
лоносителя в цикле. 

При переходе на БТС предложена и исследована на режимах работы схе-
ма сливов конденсата греющего пара ПВД при отсутствии деаэратора (рис. 1). 
Предложено: слив конденсата греющего пара (далее КГП) из ПВД-8 направить 
в ПВД-7; слив из ПВД-7 целесообразно направить в смесительный узел конден-
сата на напоре КЭН 2-й ступени, а на пусковых режимах – в ПНД-4; слив КГП 
из ПВД-6 направить в ПНД-4, а на пусковых режимах – в конденсатор. 

Переход на БТС требует решения вопроса о перенаправлении потов сред, 
приходящихся ранее на деаэратор Д-7 (различные сливы). Целесообразно будет 
направить их в ПНД-2. При этом ПНД-2 необходимо выполнять смешивающим 
(рис. 2), также он должен выполнять функцию запаса воды на этапе пуска тур-
боустановки и демпфера на переходных процессах. 

Результаты моделирования показали изменение технико-экономических 
показателей (ТЭП) установки при переходе на бездеаэраторную схему. В табл. 
представлено сравнение основных параметров для энергоблока 300 МВт при 
работе по традиционной (деаэраторной) и предлагаемой бездеаэраторной схе-
мам на номинальной нагрузке. 

 

Сравнение основных параметров энергоблока 300 МВт 
 

Показатель Деаэраторная схема 
Бездеаэраторная 

схема 
Отклонение 

Температура 
питательной воды 
на входе в котел, °С 

269,0 266,0 –3 °С 

Расход пара в отбор 
на ПВД-3, т/ч 

45,2 58,7 +29,9 % 

Расход пара 
в конденсатор, т/ч 

532,0 524,0 –1,5 % 

 
Из проведенного анализа номинального режима работы паротурбинной 

установки следует, что в отсутствии деаэратора идет большая тепловая нагрузка 
на ПВД-3 вследствие меньшей температуры питательной воды на входе, чем 
в деаэраторной схеме. Температура конденсата за ПНД-4 не превышает 135 °С, 
а нагрев в смесителе – 8–10 °С. 

На рис. 3 и 4 показаны группа ПВД и схема движения основного конден-
сата при режиме работы на номинальной мощности турбоустановки. 
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Рис. 3. Группа ПВД, режим работы на номинальной мощности турбоустановки

Рис. 4. Основной конденсат, режим работы на номинальной мощности турбоустановки

Таким образом, применение математического моделирования позволяет 
количественно оценить эффективность перехода на бездеаэраторные схемы и 
выработать конкретные мероприятия по их внедрению как на действующих 
ТЭС, так и на перспективных АЭС.
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РЕАЛИЗАЦИЯ СТРАТЕГИИ ВНЕДРЕНИЯ ПРОАКТИВНОГО ТОИР 
В ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПАНИЙ 

 
Никулин А.Е. – аспирант 

Денисов А.Р. – д-р техн. наук, профессор 
ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)» 
 

АННОТАЦИЯ. В статье обоснована необходимость перехода от тради-
ционных стратегий технического обслуживания и ремонта (ТОиР) к проак-
тивным в энергетической отрасли. Показано, что ключевым барьером являет-
ся информационная разобщенность данных. Предложена поэтапная страте-
гия внедрения, начинающаяся с пилотного проекта на уровне энергообъекта 
и ведущая к созданию единого информационного пространства и интегриро-
ванных систем на основе цифровых двойников. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: проактивное ТОиР, энергетика, цифровая транс-
формация, единое информационное пространство, пилотный проект, цифро-
вой двойник. 

 

ABSTRACT. The article substantiates the necessity of transitioning from tradi-
tional maintenance and repair strategies to proactive ones in the energy sector. It is 
shown that the key barrier is the fragmentation of data. A phased implementation strate-
gy is proposed, starting with a pilot project at the energy facility level and leading to the 
creation of a unified information space and integrated systems based on digital twins. 

KEYWORDS: proactive maintenance, energy sector, digital transformation, 
unified information space, pilot project, digital twin. 

 
Введение 
Надежность оборудования в топливно-энергетическом комплексе (ТЭК) 

является критическим фактором экономической и энергетической безопасно-
сти. Традиционные стратегии технического обслуживания и ремонтов (ТОиР), 
основанные на регламентных интервалах или реагировании на отказы, стано-
вятся экономически неэффективными и не обеспечивают требуемой надежно-
сти в условиях непрерывного производства [1]. 

Концепция Индустрии 4.0 открывает возможность перехода к проактив-
ным моделям ТОиР, основанным на данных, аналитике и прогнозировании ос-
таточного ресурса оборудования [2]. Однако ключевым барьером для их внедре-
ния выступает не отсутствие технологий, а глубокая информационная разобщен-
ность или «островная автоматизация» внутри предприятий, которая делает не-
возможным формирование целостной цифровой картины для анализа [3]. 

Таким образом, успешный переход требует комплексной организационно-
технологической трансформации. Целью данной статьи является разработка и 
обоснование поэтапной стратегии внедрения проактивного ТОиР, направленной 
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на преодоление системных барьеров и начинающейся с реалистичного пилот-
ного проекта. 

 

Стратегия внедрения проактивного ТОиР: 
от концепции к пилоту 
Переход от теоретических моделей к операционной реальности проак-

тивного управления активами требует системной стратегии, учитывающей тех-
нологические, организационные и экономические аспекты. Данный раздел 
представляет собой развернутый план реализации, построенный по принципу 
последовательного движения от формулирования целевого состояния к кон-
кретным стартовым действиям. 

 

Стратегическое видение: 
целевая модель проактивного ТОиР 
Целевое состояние системы ТОиР в современной энергокомпании можно 

определить как интегрированную, самообучающуюся платформу, которая 
обеспечивает не мониторинг и реакцию, а упреждающее управление надежно-
стью активов. В ее основе лежит переход от обслуживания по графику или 
состоянию к предиктивной и прескриптивной аналитике, где решение о вмеша-
тельстве принимается на основе точного прогноза остаточного ресурса 
(Remaining Useful Life, RUL) и автоматически генерируемых оптимальных ре-
комендаций [4]. Ключевую роль в достижении этого видения играет синергия 
технологий Индустрии 4.0, каждая из которых вносит свой вклад в создание 
сквозного цифрового контура (табл. 1). 

 

Таблица 1 
 

Сравнительный анализ ключевых технологий Индустрии 4.0 
для интеллектуальных систем ТОиР 

 

Критерий 
Промышленный 
интернет вещей 

(IIoT) 

Искусственный ин-
теллект / Машинное 

обучение (AI/ML) 

Цифровой двойник 
(Digital Twin) 

Основная 
функция 

Сбор и передача дан-
ных с датчиков и сис-
тем в реальном време-
ни 

Анализ данных, выяв-
ление паттернов, про-
гнозирование отказов 
(RUL) 

Создание виртуальной 
динамической модели 
актива для симуляции 
и анализа 

Ключевые воз-
можности 

Удаленный монито-
ринг, обеспечение 
данных для CBM/PdM 

Предиктивная анали-
тика, кластеризация 
отказов, оптимизация 
графиков ТО 

«Что, если»-анализ, 
тестирование страте-
гий обслуживания, ин-
теграция данных 

Интеграцион-
ная роль 

Источник данных 
(нижний уровень) 

Аналитическое ядро 
(средний уровень) 

Интегрирующая плат-
форма (верхний уро-
вень) 

 
Промышленный интернет вещей (IIoT) выступает сенсорной нервной 

системой, обеспечивая непрерывный сбор телеметрии. Искусственный интеллект 
и машинное обучение (AI/ML) выполняют роль аналитического мозга, выявляя 



паттерны деградации и прогнозируя отказы. Цифровой двойник (Digital Twin) 
служит интеграционной платформой и полигоном для симуляций, позволяя
отрабатывать сценарии «что
Однако, как отмечается в исследованиях, сама по себе технологическая триада 
не гарантирует успеха. 

 

Диагностика разрыва: 
ключевые барьеры внедрения
Основным препятствием на пути к описанному видению является 

нологический вакуум, а глубокая организационно
ность. Анализ практики предприятий ТЭК (рис.
ной автоматизации», при которой критически важные данные об оборудовании 
изолированы в несвязанных между со
в SCADA, история ремонтов 
Этот разрыв делает невозможным формирование единого контекста для анализа,
в результате чего алгоритмам машинного обучения не хватает качественны
размеченных данных для обучения, а управленческие решения принимаются 
на основе неполной картины.

 

Рис. 1. Иерархическая структура системы управления предприятием

Данная фрагментация усугубляется рядом сопутствующих барьеров 
(табл. 2). К технологическим ограничениям относ
тость унаследованных legacy
сложности интеграции. Кадровый дефицит междисциплинарных специалистов, 
сочетающих знание предметной области с компетенциями в data science, заме
ляет реализацию проектов. Строгие нормативные требования, такие как Фед
ральный закон № 187-ФЗ «О безопасности критической информационной и
фраструктуры», накладывают жесткие рамки на выбор решений и архитектуру, 
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паттерны деградации и прогнозируя отказы. Цифровой двойник (Digital Twin) 
служит интеграционной платформой и полигоном для симуляций, позволяя
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часто исключая готовые облачные сервисы. Наконец, высокие первоначальные 
капитальные затраты и длительный срок окупаемости комплексных проектов 
создают трудности с экономическим обоснованием. 
 

Таблица 2 
 

Сводная характеристика ключевых ограничений 
внедрения проактивного ТОиР 

 

Категория 
ограничений 

Ключевые проявления Влияние на проект 

Информационные 

Разрозненность данных между 
SCADA, EAM, ERP; низкое качест-
во и полнота исторических данных 

Невозможность построения 
точных предиктивных моде-
лей; задержки в принятии ре-
шений 

Технологические 

Неоднородность и закрытость 
legacy-систем; отсутствие готовых 
интеграционных решений; высокие 
требования к вычислительным ре-
сурсам для ML 

Рост стоимости и сроков инте-
грации; сложность масштаби-
рования пилотных решений 

Организационные 
Сопротивление персонала; дефицит 
междисциплинарных компетенций; 
отсутствие сквозных регламентов 

Снижение эффективности 
внедрения; риски недостиже-
ния целей проекта 

Нормативные 

Требования ФЗ-187, ФЗ-476; необ-
ходимость сертификации решений; 
ограничения на использование об-
лачных сервисов 

Сужение выбора технологиче-
ского стека; увеличение затрат 
на адаптацию и аттестацию 

Экономические 

Высокие первоначальные капиталь-
ные затраты; длительный срок оку-
паемости; сложность оценки ROI 
для превентивных мероприятий 

Трудности с обоснованием 
инвестиций; необходимость 
реализации поэтапного пилот-
ного подхода 

 
Путь перехода: поэтапная реализация 
и интеграция решений 
Преодоление выявленного разрыва требует не точечных мер, а комплекс-

ного системного подхода, реализуемого поэтапно. Фундаментальным условием 
является создание единого информационного пространства (ЕИП), которое 
обеспечит сквозной поток согласованных данных от датчиков до систем под-
держки принятия решений [1]. Архитектура такого пространства должна быть 
каскадной и модульной, что позволит интегрировать данные с уровня отдель-
ного оборудования через уровень энергообъекта и территориального подразде-
ления до уровня всего предприятия. 

Практический путь трансформации заключается в последовательной ин-
теграции технологических компонентов на этой единой основе. Сначала раз-
вертывается инфраструктура IIoT для сбора данных, затем внедряются базовые 
аналитические модели AI/ML для перехода от планового обслуживания к об-
служиванию по состоянию (CBM) и предиктивной аналитике (PdM). Накопле-
ние верифицированных исторических данных и отработка процессов позволяют 



создать цифровые двойники ключевых активов для сложного моделирования 
и реализации прескриптивных 
протяжении этого пути является параллельное развитие кадровых компетенций 
и адаптация внутренних регламентов под новые, 
процессы. 

 

Первый шаг: пилотный проект
на уровне энергообъекта
Для минимизации рисков и демонстрации практической ценности страт

гия предусматривает реализацию стартового пилота на уровне отдельного 
управляемого энергообъекта (ЭО), такого как 
Этот выбор обусловлен атомарностью объекта, возможностью ограничить 
сложность и стоимость работ, а также получением быстрого измеримого э
фекта для линейного персонала, что формирует поддержку дальнейшего ма
штабирования [1]. 

Ядро пилота составляет минимально жизнеспособный продукт (MVP), 
формирующий замкнутый контур управления (рис.

Рис. 2. Архитектура информационных потоков на уровне объекта
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и ключевых активов для сложного моделирования 
реализации прескриптивных сценариев [5, 7]. Критически важным на всем 

протяжении этого пути является параллельное развитие кадровых компетенций 
и адаптация внутренних регламентов под новые, «данные-ориентиров
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Этот выбор обусловлен атомарностью объекта, возможностью ограничить 
сложность и стоимость работ, а также получением быстрого измеримого э
фекта для линейного персонала, что формирует поддержку дальнейшего ма

Ядро пилота составляет минимально жизнеспособный продукт (MVP), 
формирующий замкнутый контур управления (рис. 2). 
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Его архитектура включает: блок сбора и передачи данных с оборудования 
(брокеры данных), локальное структурированное хранилище в качестве опера-
тивного журнала состояния, базовое аналитическое ядро с моделями для оценки 
наработки на отказ, технической готовности и риска, а также специализирован-
ный дашборд для визуализации состояния для оперативного персонала. 

Основной ожидаемый результат пилотного проекта – создание работаю-
щего прототипа контура «данные – анализ – решение», который на практике 
доказывает возможность снижения внеплановых простоев и оптимизации за-
трат на ТОиР для конкретного актива. С технологической и организационной 
точек зрения пилот служит полигоном для отработки критически важных ме-
ханизмов интеграции с legacy-системами, верификации аналитических моделей 
в реальных условиях и формирования тиражируемого шаблона для развертыва-
ния системы на других объектах компании [7]. 

 

Перспективы развития и выводы 
Проведенный анализ подтверждает, что переход к проактивному ТОиР – 

это в первую очередь организационно-технологическая трансформация, успех 
которой зависит от преодоления системных барьеров, особенно информацион-
ной разобщенности. Создание единого информационного пространства (ЕИП) 
выступает необходимым фундаментом для интеграции данных, алгоритмов и 
моделей. 

Практическим инструментом для запуска трансформации служит пилот-
ный проект на уровне энергообъекта, который демонстрирует операционную 
ценность, отрабатывает интеграционные механизмы и создает тиражируемый 
шаблон для масштабирования. Долгосрочной перспективой является построе-
ние интеллектуальной системы управления активами на основе цифровых 
двойников, способных не только прогнозировать отказы, но и генерировать 
оптимизированные рекомендации. 

Таким образом, реализация проактивного ТОиР требует комплексного 
подхода, синхронизирующего интеграцию данных, адаптацию процессов, раз-
витие компетенций и соблюдение нормативных требований. Предложенная 
поэтапная стратегия, от пилотного проекта к системе на основе ЕИП и цифро-
вых двойников, представляет реалистичный путь для повышения надежности 
и эффективности управления активами в энергетике. 
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АННОТАЦИЯ. В статье анализируется роль энергосервисных контрак-
тов в развитии возобновляемой энергетики на изолированных территориях 
России. Выявлены ключевые особенности применения энергосервисных кон-
трактов в условиях изолированных территорий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергосервисные контракты, возобновляемые 
источники энергии, изолированные территории, модель гарантированной 
экономии. 

 

ABSTRACT. The article analyzes the role of energy service contracts in the 
development of renewable energy in isolated territories of Russia. Key features of the 
application of energy service contracts in isolated territories are identified. 

KEYWORDS: energy service contracts, renewable energy sources, isolated 
territories, guaranteed savings model. 

 
Энергосервисные контракты представляют собой финансовую модель, 

основа которой заключается в возврате инвестиций при помощи экономии 
электроэнергии, при этом сохраняя или повышая его качество. Существует три 
основные модели данного контакта:  

1) модель совместной экономии (МСЭ);  
2) модель гарантированной экономии (МГЭ); 
3) соглашение о закупке теплоснабжения или коммунальных услуг [1]. 
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Выбор модели энергосервисного контракта определяется кредитоспособно-
стью компании-инвестора и уровнем проектных рисков. Применительно к объек-
там возобновляемой энергетики ключевыми рисками выступают нестабильность 
генерации, а также высокие капитальные затраты на строительство и после-
дующее обслуживание. Данные факторы делают такие контракты экономически 
оправданными исключительно в долгосрочной перспективе, что существенно су-
жает круг потенциальных инвесторов. В результате реализация проектов внедре-
ния возобновляемых источников энергии (ВИЭ) на основе энергосервисных кон-
трактов осуществляется преимущественно крупными компаниями, зачастую 
с государственным участием. 

В рассмотренных выше рисках объектов ВИЭ наиболее целесообразно 
использование модели МГЭ. Представляющая модель включает в себя взятие 
проектных рисков со стороны исполнителя при финансировании проекта со 
стороны заказчика. Однако на практике применяется гибридный формат. Как 
отмечается в материалах ПАО «РусГидро», энергокомплексы в Якутии по-
строены в рамках энергосервисного договора между ООО «Группа ЭНЭЛТ» 
(инвестор) и АО «Сахаэнерго» (заказчик): возврат инвестиций осуществляется 
за счет сохранения экономии расходов на топливо в тарифе в течение не менее 
15 лет, после чего энергообъекты переходят в собственность «Сахаэнерго». Их 
работа дала сокращение потребления топлива в объеме 1400 тонн дизельного 
топлива [2]. Благодаря этому снизился ряд затрат, связанных с перевозкой то-
плива, а также произошло улучшение экологической составляющей в виде вы-
работки «чистой» электроэнергии без выбросов парниковых газов. 

Наряду с этим есть существенное ограничение, связанное с необходи-
мостью расчета объема потребления топлива до реализации проекта расчета 
окупаемости с учетом дальнейшего обслуживания объекта альтернативной 
генерации. Как следствие, доля энергосервисных контрактов в общем объеме 
проектов ВИЭ на изолированных территориях остается на недостаточно высо-
ком уровне. По данным Ассоциации «РАЭСКО», даже в сегменте крупных кон-
трактов (свыше 100 млн руб.) реализация осуществляется в регионах с высокой 
бюджетностью, что дает существенное ограничение в тиражировании данного 
вида механизма стимуляции ВИЭ на другие регионы [3]. 

На основании вышеизложенного анализа можно выделить следующие 
особенности реализации энергосервисных контактов на изолированных терри-
ториях в контексте ВИЭ. 

1. Обязательное участие государства как гаранта. 
2. Преимущественно долгосрочные исполнительные сроки. 
3. Индивидуальный характер проектов. 
4. Высокий финансовый порог для компаний. 
Таким образом, энергосервисные контракты представляют перспектив-

ный механизм внедрения ВИЭ для изолированных территорий, закрывая по-
требности в резервировании электроэнергии и создавая выгодные условия 
за счет будущей экономии на перевозке топлива для действующих ДЭС. Наряду 
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c этим тираживание данного механизма ограничено и сдерживается особенно-
стями и экономическим положением регионов. 
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Современные энергетические предприятия функционируют в условиях 
высокой сложности технологических процессов, значительного объема экс-
плуатируемого оборудования и повышенных требований к надежности и безо-
пасности [1]. Эффективное управление столь сложными активами невозможно 
без применения специализированных информационных систем, обеспечиваю-
щих централизованный учет, планирование ремонтов и анализ надежности. 

Ключевую роль в решении данных задач играют системы класса 
Enterprise Asset Management (EAM). Данный класс программного обеспечения 
осуществляет информационную поддержку полного жизненного цикла обору-
дования – от ввода в эксплуатацию до списания [2]. Внедрение EAM-систем 
на объектах генерации, в сетевых компаниях и инфраструктурных комплексах 
позволяет сформировать единое информационное пространство и повысить 
обоснованность управленческих решений. Целью данной работы является 
сравнительный анализ функциональных характеристик распространенных 
EAM-решений и определение направлений повышения эффективности управ-
ления активами в энергетике. 

Теоретической и информационной базой исследования послужили откры-
тые источники, включая официальные данные разработчиков программного 
обеспечения, научно-техническую литературу по управлению основными фон-
дами, а также отраслевые отчеты [3, 4]. В работе применялись методы сравни-
тельного анализа, систематизации и обобщения информации. Оценка функцио-
нальных возможностей систем проводилась по следующим критериям: архи-
тектурный подход, поддержка интеграции с автоматизированными системами 
управления технологическими процессами (АСУ ТП), степень локализации для 
российского рынка и относительная стоимость сопровождения.  

Проведенный анализ позволил систематизировать базовые функции, 
реализуемые EAM-системами на энергетических предприятиях. Обобщенный 
перечень функций представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1  
 

Базовые функции систем управления производственными активами 
 

Функция Назначение 

Учет оборудования 
Ведение паспортов, фиксация истории переме-
щений и эксплуатации 

Планирование ТОиР 
Формирование графиков технического обслужи-
вания и ремонтов 

Управление ремонтами 
Оперативный контроль выполнения работ, учет 
ресурсов 

Аналитика надежности 
Оценка параметров отказов и эффективности 
использования оборудования 

 
В ходе исследования были выделены три наиболее репрезентативных 

решения, применяемых в отрасли: зарубежные IBM Maximo и модуль SAP 



PM, а также отечественная платформа «Аксиома». Сравнение их ключевых 
характеристик приведено в табл. 2

 

 

Сравнение функциональных и эксплуатационных характеристик EAM
 

Критерий IBM Maximo

Архитектура Модульная, гибкая

Интеграция 
с АСУ ТП 

Поддерживается

Локализация Требует адаптации

Стоимость 
сопровождения 

Высокая 

 
Для оценки экономической составляющей владения системой важным 

параметром является стоимость ее 
сопоставления относительных затрат представлены на рис

 

Рисунок. Сравнение относительных затрат на сопровождение EAM

Полученные результаты позволяют утверждать, что 
рассмотренных EAM-систем в целом перекрывает базовые потребности энерг
тических предприятий в части учета и планирования ремонтов. Однако арх
тектурные и эксплуатационные различия оказывают существенное влияние 
на выбор решения. 

IBM Maximo и SAP PM, являясь продуктами зарубежных вендоров, пре
лагают зрелую функциональность, но характеризуются высокой совокупной 
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PM, а также отечественная платформа «Аксиома». Сравнение их ключевых 
характеристик приведено в табл. 2. 

функциональных и эксплуатационных характеристик EAM

IBM Maximo Платформа «Аксиома» 

Модульная, гибкая 
Модульная, компонент-
ная 

Интегрирована 
в ERP

Поддерживается Поддерживается нативно 
Ограничена,
требует доработок

Требует адаптации 
Полная, соответствует 
ГОСТ 

Частичная

Умеренная Высокая

Для оценки экономической составляющей владения системой важным 
параметром является стоимость ее сопровождения и эксплуатации. Результаты 
сопоставления относительных затрат представлены на рисунке. 

 

. Сравнение относительных затрат на сопровождение EAM
(в условных единицах) 
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стоимостью владения и требуют значительной адаптации к локальным нор-
мативам. Ограниченная возможность интеграции SAP PM с АСУ ТП может 
создавать сложности при построении «цифровых двойников» оборудования. 

Платформа «Аксиома», напротив, демонстрирует высокую степень 
адаптации к требованиям российских энергетических предприятий. Нативная 
поддержка интеграции с технологическими системами и умеренная стоимость 
сопровождения делают ее конкурентоспособной альтернативой. Это подтвер-
ждает общемировой тренд на импортозамещение критической инфраструктуры, 
наблюдаемый в последние годы [4]. Проведенный анализ показывает, что 
использование EAM-систем является необходимым условием эффективной 
эксплуатации энергетического оборудования.  

Сравнение функциональных возможностей существующих решений де-
монстрирует наличие как универсальных, так и специализированных платформ, 
ориентированных на отраслевую специфику. Ключевыми направлениями 
повышения эффективности управления производственными активами за счет 
внедрения современных информационных систем являются: 

1) переход к единому информационному пространству, объединяющему 
данные технического учета и оперативного персонала; 

2) автоматизация процессов планирования ТОиР на основе данных 
о фактическом состоянии оборудования; 

3) снижение затрат на сопровождение за счет выбора платформы 
с оптимальным соотношением функциональности и стоимости владения. 

Отечественные разработки, такие как платформа «Аксиома», обеспечи-
вают высокую степень адаптации к требованиям энергетических предприятий. 
Выбор конкретной системы должен основываться на комплексной оценке мас-
штаба предприятия, необходимой глубины интеграции и экономических пара-
метров эксплуатации. 
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СТРАТЕГИЯ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ
ТОИР ДЛЯ ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

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

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается эволюция стратегии им-
портозамещения систем управления техническим обслуживанием и ремонтами
в топливно-энергетическом комплексе России в период с  2014 по 2026 г.
Проведен сравнительный анализ трех ключевых этапов: периода «мягкого»
импортозамещения (2014–2021 гг.), форсированного перехода критической
информационной инфраструктуры на отечественные решения после принятия
Указа Президента РФ № 166 (2022–2025 гг.) и современного этапа формиро-
вания технологического лидерства (2025 г. – настоящее время). Выявлена
трансформация подходов от фрагментарной замены прикладного программ-
ного обеспечения к полной миграции технологического стека и созданию экоси-
стемных решений на базе искусственного интеллекта. Определены ключевые
перспективы дальнейшего развития отрасли, включая переход от политики
замещения к экспорту российских цифровых платформ и необходимость ре-
шения кадровых вызовов для обеспечения технологического суверенитета .

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: импортозамещение, топливно-энергетический
комплекс, системы управления техническим обслуживанием и ремонтами ,
технологический суверенитет, критическая информационная инфраструк-
тура, цифровая трансформация.

ABSTRACT. The article examines the evolution of the import substitution strategy
for maintenance and repair management systems in the Russian fuel and energy com-
plex during the period from 2014 to 2026. A comparative analysis of three key stages is
carried out: the period of "soft" import substitution (2014–2021), the forced transition of
critical information infrastructure to domestic solutions after the adoption of Presiden-
tial Decree No. 166 (2022–2025), and the current stage of technological leadership
formation (2025 – present). The transformation of approaches from fragmentary re-
placement of application software to complete migration of the technology stack and the
creation of ecosystem solutions based on artificial intelligence is revealed. Key pro-
spects for further development of the industry are identified, including the shift from a
substitution policy to the export of Russian digital platforms and the need to address
personnel challenges to ensure technological sovereignty.

KEYWORDS: import substitution, fuel and energy complex, maintenance and
repair management systems, technological sovereignty, critical information infra-
structure, digital transformation.

В условиях технологического развития топливно-энергетический ком-
плекс (далее – ТЭК) России является основой для обеспечения национальной
экономики, однако в сегменте систем управления техническим обслуживанием
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и ремонтами сохраняется устойчивая зависимость от импортных технологий. 
Данные системы представляют собой цифровой «кровеносный сосуд» предпри-
ятия, обеспечивающий безотказную работу сложнейшего энергетического обо-
рудования. Утрата доступа к ним или невозможность их обновления грозит 
не просто экономическими издержками, но и рисками техногенных катастроф. 
Осознание этой критической зависимости определило вектор государственной 
политики. Так, политика импортозамещения с 2014 по 2026 г. прошла сложную 
эволюцию от реактивной меры на санкции до трансформации в стратегию тех-
нологического суверенитета. 

Цель данной статьи заключается в анализе эволюции стратегии импорто-
замещения в сфере систем управления техническим обслуживанием и ремонта-
ми для топливно-энергетического комплекса России в период с 2014 по 2026 г. 
В рамках исследования проводится сравнение подходов и результатов трех 
ключевых этапов развития отрасли, а также дается оценка текущего состояния 
и перспектив перехода от политики замещения к формированию технологиче-
ского лидерства и экспорту отечественных цифровых решений. 

Первый этап (2014–2021 гг.) можно охарактеризовать как период «мягко-
го» и несистемного импортозамещения, который стал временем осознания кри-
тической уязвимости российского ТЭК перед внешними ограничениями [1]. 
Введение первых пакетов санкций и принятие Доктрины энергетической безо-
пасности актуализировали задачу снижения зависимости от западных постав-
щиков. Политика импортозамещения стала приоритетным направлением для 
страны в 2014 г. на основании Указа Президента РФ от 06.08.2014 г. № 560 
«О применении специальных экономических мер по обеспечению безопасности 
РФ», изданного на фоне введения антироссийских санкций рядом иностранных 
государств [2]. Преимущественно на рынке информационных систем в России 
к началу 2010-х были представлены западные продукты, такие как SAP EAM, 
Oracle EAM, Maximo. Российские разработки воспринимались как альтернатива 
для среднего бизнеса или как локальные решения для специфических задач, 
но не как замена критически важным системам для гигантов ТЭК. 

Характерной чертой первого этапа была миграция без смены парадигмы – 
переход между продуктами в рамках одной технологической культуры, где за-
падные решения считались эталоном для сложных технических объектов. Была 
распространена практика закупки отечественного ПО, но его работа обеспечи-
валась на импортном оборудовании, СУБД и ОС. Вместе с этим крупные рос-
сийские предприятия еще до перекрытия поставки западного ПО, наоборот, 
стали закладывать основу для дальнейшего развития: создавать собственные 
научные комплексы и разработки симуляторов для внутренних нужд, накапли-
вая критическую экспертизу.  

К основным итогам этапа 2014–2021 гг. можно отнести: 
– формирование понимания критической важности систем ТОиР для 

безопасности ТЭК; 
– первые успешные примеры создания сложного отечественного ПО 
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в промышленности; 
– стихийный и фрагментный характер принимаемых мер; 
– импортозамещение носило частичный характер и часто было «имитаци-

онным» (замена интерфейса при сохранении импортного ядра). 
Второй этап (2022–2025 гг.) наступил после переломного момента: санк-

ционное давление и уход с российского рынка западных поставщиков (SAP, 
Oracle, IBM) поставили под угрозу устойчивость критической информационной 
инфраструктуры (далее – КИИ). Ответом стал Указ Президента РФ от 30 марта 
2022 г. № 166 «О мерах по обеспечению технологической независимости 
и безопасности критической информационной инфраструктуры Российской 
Федерации» [3]. 

Задача импортозамещения – перейти из экономической плоскости в плос-
кость национальной безопасности. Были установлены жесткие сроки для собст-
венников КИИ по переходу на отечественное ПО. С этого момента Стратегия 
изменилась кардинально. Вместо лозунгового импортозамещения начался фор-
сированный переход на полностью импортонезависимые технологические стеки. 

Показательным примером реализации новой стратегии являются проекты 
в атомной отрасли, где «Росэнергоатом» реализует комплексную программу 
импортозамещения систем управления ТОиР. В рамках исполнения Указа 
№ 166 Концерн «Росэнергоатом» инициировал проект миграции с проприе-
тарной СУБД на свободно распространяемую PostgreSQL и с ОС Windows 
на Astra Linux. Одновременно с этим на Смоленской АЭС развернулся еще 
более масштабный проект по переводу ключевой информационной системы 
поддержки эксплуатации (далее – ИСПЭ) «Торэкс» на отечественную плат-
форму «Аксиома» [4]. 

Данная система изначально реализована на зарубежном ПО IBM Maximo, 
она охватывает все критические процессы: ТОиР, инженерную поддержку, 
управление ресурсами. В рамках импортозамещения «Росэнергоатом» поставил 
задачу внедрить не просто прикладное ПО, а полностью отечественный про-
граммно-аппаратный комплекс, включающий серверы, операционные системы 
и базы данных. Платформа «Аксиома», включенная в реестр отечественного 
ПО, обладает схожей с IBM Maximo методологией и архитектурой, что сущест-
венно облегчает переход для пользователей, при этом полностью совместима с 
российскими оперативными системами и СУБД Postgres Pro [5]. 

Ключевые аспекты стратегии на этом этапе: 
– замена не только прикладного ПО, но и всей экосистемы (ОС, СУБД, 

серверное оборудование); 
– реализация веб-интерфейсов для обеспечения независимости клиент-

ской части от аппаратного обеспечения; 
– тиражирование успешного опыта (проект на Курской АЭС последовал 

за аналогичным проектом на Смоленской АЭС). 
По данным РБК, другим значимым кейсом стал переход «Тольяттика-

учук» с американской системы Infor EAM (Oracle) на отечественное решение 
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«1С:ТОИР». Проект продемонстрировал не только техническую возможность 
замены, но и весомый экономический эффект [6]: 

– на 35 % ускорилось получение управленческой отчетности; 
– на 30 % быстрее стали получать регламентированную отчетность; 
– на 8 % сократились производственные издержки; 
– до 20 % снизилась длительность простоев оборудования; 
– экономия на стоимости лицензий 24,5 млн рублей. 
Данные показатели говорят о том, что процесс импортозамещения явля-

ется двигателем прогресса, а не вынужденной мерой. 
Третий этап (2025 г. – настоящее время). К 2025 г. российский ТЭК смог 

выйти на новый этап. По данным Минэнерго [7], удалось заместить около 90 % 
технологий, необходимых для освоения ресурсной базы. Стратегия сместилась 
с простой замены на технологическое лидерство. С 1 января 2025 г. вступил в 
силу полный запрет на использование иностранного ПО на значимых объектах 
КИИ согласно Указу № 166, что создало нормативную базу для завершающего 
этапа перехода. Однако важно отметить, что ключевым двигателем теперь ста-
новится не страх санкций, а стремление к эффективности. 

Как отмечает министр энергетики С. Цивилев, целью является не просто 
закрыть потребности внутри страны, но и начать экспорт российских техноло-
гий управления и оборудования для ТЭК. Это принципиально иной вектор: 
от импортозамещения – к экспортоориентированности. Российские решения 
в сфере управления ТОиР начинают рассматриваться как коммерческий про-
дукт на рынках дружественных стран. 

Планируется, что к 2027–2028 гг. будет полностью освоен весь перечень 
технологий для разработки ресурсной базы. В сфере ТОиР и смежных областях 
это означает: 

– полную независимость от западного ПО в управлении жизненным цик-
лом оборудования; 

– создание единых отраслевых стандартов на базе российских разработок, 
что упрощает сертификацию и вывод решений на рынки БРИКС и Ближнего 
Востока; 

– развитие систем на основе искусственного интеллекта и цифровых 
двойников. 

Уже сегодня реализуются пилотные проекты по созданию цифровых 
двойников и предиктивной аналитике: 

– «Газпром нефть» совместно с ИНТИ разработала полностью россий-
скую технологию цифрового керна с использованием нейросетей – точность 
моделирования выросла на 35 % по сравнению с западными аналогами; 

– «Норникель» применяет российскую платформу анализа вибрационных 
и акустических данных для раннего выявления дефектов оборудования, снижая 
риски внезапных отказов; 

– «Северсталь» внедрила цифровую платформу предиктивной аналитики, 
снизив количество аварийных остановок. 
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С 1 сентября 2025 г. запущен пилотный проект «Цифровой паспорт 
энергообъекта» – единая система учета всего жизненного цикла оборудования 
с интеграцией в ГИС ТЭК. С 2026 г. вводятся обязательные требования по 
использованию только сертифицированного российского ПО на всех объектах 
генерации мощностью свыше 25 МВт, что способствует формированию «циф-
рового каркаса» отрасли. 

Стратегия импортозамещения в системах управления ТОиР для ТЭК 
прошла путь от фрагментарных инициатив «до указа» до жестко регламентиро-
ванной политики обеспечения безопасности КИИ «после указа». Текущий этап 
демонстрирует переход количества в качество: созданная база позволяет решать 
задачи повышения эффективности, недостижимые на старом стеке. Сравни-
тельный анализ двух этапов представлен в табл. 
 

Сравнительный анализ этапов стратегии импортозамещения 
в системах ТОиР для ТЭК 

 

Критерий 
сравнения 

Этап 1 
(2014–2021 гг.) 

Этап 2 
(2022–2025 гг.) 

Этап 3 
(2025 гг. – наст. время) 

Движущая 
сила 

Экономическая целесо-
образность, риск-
менеджмент, деклара-
тивные требования 

Директивные требова-
ния, санкционное дав-
ление, физическая бло-
кировка доступа 

Стратегическое плани-
рование (Энергострате-
гия-2050), технологиче-
ские консорциумы, экс-
портный потенциал 

Характер 
изменений 

Эволюционный, точеч-
ная миграция, фрагмен-
тарность 

Революционный, шоко-
вый, форсированный 
переход КИИ 

Системный, платфор-
менный, создание эко-
систем, опережающее 
развитие 

Объект 
замены 

Прикладное ПО (интер-
фейс, функционал) 

Весь технологический 
стек (ОС, СУБД, 
«железо») 

Единые цифровые 
платформы, интеграция 
решений, цифровые 
двойники, предиктивная 
аналитика на базе ИИ 

Целевой 
ориентир 

Снижение импортозави-
симости 

Достижение технологи-
ческого суверенитета 

Технологическое лидер-
ство, экспорт россий-
ских решений, форми-
рование стандартов для 
рынков БРИКС 

 
Таким образом, российский ТЭК перестает быть просто потребителем 

сырьевой ренты, превращаясь в источник высокотехнологичных решений 
глобального уровня, способных конкурировать на международных рынках 
не сырьем, а технологиями управления активами и цифровыми платформами. 
Анализ показывает, что жесткие внешние ограничения стали катализатором 
внутренней трансформации, которая привела не просто к замещению ушедших 
продуктов, но к созданию новых, зачастую более эффективных инструментов 
управления. Дальнейшее развитие отрасли будет определяться способностью 
интегрировать эти разрозненные решения в единые киберфизические системы 
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и масштабировать успешный опыт на новые сегменты экономики и зарубежные 
рынки. Ключевым вызовом ближайших лет станет не дефицит технологий, 
а дефицит кадров, способных эти новые системы развивать и обслуживать. 
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрена проблема многокритериальной 
оптимизации режимов работы энергоблоков тепловых электростанций. Про-
анализирована противоречивость экономических, экологических и эксплуатаци-
онных требований, предъявляемых к процессам генерации тепловой и электри-
ческой энергии. Представлена классификация методов многокритериальной 
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оптимизации и обоснована необходимость их применения для построения 
адаптивных режимных карт. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергоблок ТЭС, многокритериальная оптимиза-
ция, режимная карта, надежность оборудования. 

 

ABSTRACT. The article considers the problem of multi-criteria optimization of 
operating modes of thermal power plants. The inconsistency of the economic, envi-
ronmental and operational requirements for the processes of heat and electric energy 
generation is analyzed. The classification of multicriteria optimization methods is 
presented and the necessity of their application for the construction of adaptive mode 
maps is substantiated. 

KEYWORDS: TPP power unit, multi-criteria optimization, operational map, 
equipment reliability. 

 
Управление современным энергоблоком тепловой электростанции пред-

ставляет собой сложную инженерную задачу, выходящую за рамки простого 
поддержания заданных параметров пара или температуры теплоносителя. На 
первый план выходит необходимость обеспечения операционной эффективно-
сти, носящей комплексный и внутренне противоречивый характер. Построение 
оптимальных режимных карт формализованных зависимостей управляющих 
воздействий от внешних условий в первую очередь является многокритериаль-
ной задачей. 

Основная проблема многокритериальной оптимизации заключается 
в системном конфликте перечисленных групп целей, вытекающем из физико-
химических основ процессов горения и теплообмена. Первый конфликт «КПД 
экология»: повышение КПД требует глубокого охлаждения уходящих газов. 
Однако подавление термических NOx достигается снижением температуры в 
ядре факела, например рециркуляцией газов, что усложняет горение и может 
снижать его полноту. 

Стремление к абсолютному экологическому минимуму NOx часто всту-
пает в противоречие с достижением термодинамического максимума КПД. 
Второй конфликт «КПД надежность»: для предотвращения низкотемпературной 
коррозии необходимо поддерживать температуру металла поверхностей нагрева 
выше точки росы. Это ограничивает снизу температуру уходящих газов, сдержи-
вая потенциал роста КПД. Работа на предельно экономичных режимах может 
увеличивать динамические нагрузки и ускорять износ оборудования. Третий 
конфликт «Экология»: меры по резкому снижению NOx (сильное охлаждение 
факела) способны ухудшить дожигание топлива, провоцируя рост выбросов CO 
и сажи. Следовательно, игнорирование любого из этих аспектов ведет либо 
к неоправданным топливным потерям, либо к экологическим санкциям, либо 
к преждевременным отказам оборудования. 

Применение методов многокритериальной оптимизации позволяет перей-
ти от интуитивного управления к научно обоснованному поиску наилучшего 
компромисса. МКО дает возможность количественно оценить экологичность 
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. Классификация методов многокритериальной оптимизации
для задач энергетики 
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Выбор конкретной группы методов диктуется решаемой задачей. Класси-
ческие методы подходят для этапа формализации требований и определения 
приоритетов (например, расчет весовых коэффициентов при изменении тари-
фов или штрафов за выбросы). Метаэвристические методы являются ключевым 
инструментом для непосредственного поиска оптимальных параметров режим-
ных карт (настройка соотношений топливо/воздух, степени рециркуляции, 
углов раскрытия факела). Гибридные методы интегрируют оптимизацию с 
машинным обучением, создавая цифровые двойники энергоблоков. Это позво-
ляет проводить многотысячные итерации оптимизации не на реальном обору-
довании, а на его быстрой суррогатной модели, радикально ускоряя адаптацию 
режимных карт к меняющимся условиям. 

Проведенный анализ подтверждает, что задача построения режимных 
карт энергоблоков ТЭС носит объективно многокритериальный характер 
с системной противоречивостью экономических, экологических и эксплуатаци-
онных требований. Традиционные подходы, ориентированные на оптимизацию 
единственного показателя, не позволяют достичь устойчивого баланса и приво-
дят к скрытым потерям. Применение методов многокритериальной оптимиза-
ции является необходимым условием для перехода к научно обоснованному 
управлению режимами. 

Наиболее перспективным направлением представляется гибридизация 
метаэвристических алгоритмов поиска с технологиями машинного обучения. 
Такой подход обеспечивает не просто разовое построение оптимальной режим-
ной карты, а ее непрерывную адаптацию к изменяющимся внешним условиям и 
текущему состоянию оборудования, гарантируя долгосрочную эффективность, 
надежность и экологическую безопасность генерации. 
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СЕКЦИЯ № 2 
 

СОВРЕМЕННЫЙ ИНЖИНИРИНГ В ЭНЕРГЕТИКЕ: 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ДИАГНОСТИКА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются современные методики рас-

чета установленных мощностей и оптимизации состава гибридных энерго-
комплексов, функционирующих на основе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ). Особое внимание уделяется проблемам энергоснабжения изолирован-
ных потребителей, не имеющих централизованного доступа к электрическим 
сетям. Анализируются различные подходы к определению оптимального баланса 
между генерацией на основе ВИЭ (солнечными, ветровыми установками) и ре-
зервными источниками (дизельными генераторами, накопителями энергии). 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гибридный энергокомплекс, ветроэнергетические 
установки, имитационное моделирование, вырабатываемая мощность. 

 

ABSTRACT. The article discusses modern methods for calculating installed 
capacities and optimizing the composition of hybrid power systems based on renewa-
ble energy sources (RES). Special attention is paid to the problems of power supply 
for isolated consumers who do not have centralized access to electrical networks. 
Various approaches to determining the optimal balance between RES-based genera-
tion (solar and wind installations) and backup sources (diesel generators and energy 
storage systems) are analyzed. 

KEYWORDS: hybrid energy complex, wind power plants, simulation modeling, 
and generated power. 

 
Электроснабжение изолированных и труднодоступных потребителей, 

удаленных от централизованных электрических сетей, является актуальной 
и сложной задачей. Традиционно для этих целей используются дизельные элек-
тростанции (ДЭС), однако их эксплуатация сопряжена с высокими затратами 
на доставку топлива и негативным воздействием на окружающую среду. 
Перспективной альтернативой является создание гибридных энергетических 
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комплексов (ГЭК), которые объединяют в себе традиционные и возобновляе-
мые источники энергии (ВИЭ), а также системы накопления энергии. 

Ключевой задачей при проектировании таких систем является опти-
мальный выбор состава оборудования и расчет его установленной мощности. 
От правильности этого выбора напрямую зависят надежность, экономическая 
эффективность и экологичность энергоснабжения. Данная статья посвящена 
обзору существующих методов и подходов к решению этой многокритериаль-
ной оптимизационной задачи. 

Гибридный энергокомплекс представляет собой систему, объединяющую 
несколько типов генерирующих установок и систем накопления для обеспече-
ния надежного электроснабжения потребителя [1]. В зависимости от конкрет-
ных условий и требований в состав ГЭК для изолированных объектов могут 
входить: 

• возобновляемые источники энергии (ВИЭ): 
 фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) / солнечные электростан-

ции (СЭС). Преобразуют солнечную энергию в электрическую. Их выработка 
носит стохастический характер и зависит от уровня солнечной инсоляции, 
времени суток и погодных условий, 

 ветроэнергетические установки (ВЭУ). Используют энергию ветра. Их 
производительность определяется скоростью ветра, которая также является 
случайной величиной, 

 микро- и малые гидроэлектростанции (ГЭС). Применяются при нали-
чии водных ресурсов и могут обеспечивать более стабильную генерацию 
по сравнению с СЭС и ВЭУ; 

• традиционные (резервные) источники: 
 дизельные или бензиновые генераторы (ДГУ). Используются для гаран-

тированного энергоснабжения в периоды низкой выработки ВИЭ или пиковых 
нагрузок, повышая общую надежность системы; 

• системы накопления энергии (СНЭ): 
 аккумуляторные батареи (АКБ). Являются неотъемлемой частью 

большинства автономных ГЭК. Они накапливают излишки энергии, 
вырабатываемой ВИЭ, и отдают ее при недостатке генерации или повышенном 
потреблении, сглаживая колебания мощности, 

 суперконденсаторы. Могут использоваться в дополнение к АКБ для 
покрытия кратковременных пиковых нагрузок; 

• преобразовательное и управляющее оборудование: 
 инверторы. Преобразуют постоянный ток от солнечных панелей и АКБ 

в переменный ток, необходимый для большинства потребителей, 
 контроллеры заряда. Управляют процессом заряда и разряда аккуму-

ляторных батарей, защищая их от перезаряда и глубокого разряда; 
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 система управления комплексом (диспетчер). Интеллектуальный 
модуль, который координирует работу всех компонентов ГЭК для достижения 
оптимальных режимов работы. 

Выбор оптимальной конфигурации ГЭК – это сложная задача, требующая 
учета множества факторов: 

• профиль нагрузки потребителя. Необходимо иметь детальные данные о 
потреблении электроэнергии с высоким временным разрешением (как правило, 
часовым). Важно учитывать суточные, недельные и сезонные колебания 
нагрузки. Современное ПО позволяет импортировать фактические данные 
измерений (например, из .csv-файлов), использовать встроенные синтетические 
профили для разных типов потребителей (жилой дом, деревня) или задавать их 
вручную. Также могут учитываться различные типы нагрузок: основная, 
тепловая и гибкая (отключаемая); 

• климатические и географические условия: 
 солнечная инсоляция. Многолетние данные о часовой интенсивности 

солнечной радиации (GHI, Вт/м²) для конкретной местности определяют 
потенциальную выработку СЭС. Программы, такие как HOMER, могут 
автоматически загружать эти данные из интегрированных баз, например NASA 
POWER или NREL NSRDB, которые предоставляют массивы данных типа 
TMY (Typical Meteorological Year), 

 скорость ветра. Статистические данные о часовой скорости ветра на 
высоте установки ВЭУ необходимы для расчета ее производительности. Эти 
данные также могут быть импортированы из баз данных, таких как NASA 
POWER, 

 температура окружающей среды. Влияет на эффективность работы 
солнечных панелей и емкость аккумуляторных батарей; 

• экономические показатели: 
 капитальные затраты (CAPEX). Стоимость всего оборудования, 

включая доставку, монтаж и пусконаладку. В ПО задаются как стоимость за 
единицу мощности (например, руб./кВт), 

 эксплуатационные затраты (OPEX). Расходы на техническое 
обслуживание, ремонт и стоимость топлива для ДГУ. Задаются как годовые 
затраты или стоимость моточаса, 

 стоимость замены (Replacement Cost). Затраты на замену компонента 
по истечении его срока службы; 

• требования к надежности. Определяется допустимой вероятностью или 
временем перерывов в электроснабжении. Для ответственных потребителей 
требуются более высокие показатели надежности, что обычно ведет к 
увеличению установленной мощности резервных источников и емкости СНЭ; 

• технологические ограничения оборудования. Необходимо учитывать 
КПД преобразователей, кривые мощности ВЭУ, температурные коэффициенты 
СЭС, допустимую глубину разряда (DoD) и КПД АКБ, кривую расхода топлива 
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ДГУ, деградацию компонентов со временем и другие технические харак-
теристики. 

Современный подход к проектированию ГЭК представляет собой синтез 
инженерных моделей, статистических методов и эвристических алгоритмов. На 
практике часто применяется комбинированный, или двухуровневый, подход. 
На верхнем уровне эвристический алгоритм (например, генетический), или 
алгоритм перебора, формирует множество потенциально оптимальных конфи-
гураций ГЭК [2]. На нижнем уровне каждая из этих конфигураций детально 
анализируется с помощью имитационного моделирования для точной оценки ее 
технико-экономических показателей (например, LCOE и LPSP). Такой подход 
позволяет сочетать эффективность методов поиска решений с точностью ими-
тационного моделирования. В табл. представлен сравнительный анализ подхо-
дов к расчету. 

 

Сравнительный анализ подходов к расчету 
 

Подход 
Ключевые 

преимущества 
Недостатки Точность 

Вычисли-
тельная 

сложность 

Типичная 
область 

применения 
Аналитиче-
ские методы 

– Быстрота расчетов; 
– Низкая вычисли-
тельная сложность; 
– Простота реализа-
ции 

– Значительные упро-
щения и допущения; 
– Низкая точность из-за 
использования усред-
ненных данных (пого-
да, нагрузка); 
– Ограниченная спо-
собность к многокри-
териальной оптимиза-
ции 

Низкая Низкая Экспресс-
оценка, пред-
варительный 
анализ на 
ранних ста-
диях проекта 
для оценки 
целесообраз-
ности  

Имитацион-
ное модели-
рование 

– Высокая точность 
моделирования ра-
боты системы во 
времени (часо-
вой/минутный шаг); 
– Учет динамики 
всех компонентов и 
их взаимодействия; 
– Детальный анализ 
энергобаланса и 
надежности 

– Высокая вычисли-
тельная сложность при 
переборе множества 
конфигураций; 
– Трудоемкость созда-
ния адекватной модели; 
– Требует большого 
объема точных исход-
ных данных 

Высокая Высокая Детальное 
проектирова-
ние, верифи-
кация вы-
бранных 
конфигура-
ций, разра-
ботка алго-
ритмов 
управления 

Методы на 
основе эври-
стических 
алгоритмов 

– Эффективный по-
иск глобального или 
близкого к нему 
оптимума в боль-
шом пространстве 
вариантов;  
– Возможность мно-
гокритериальной 
оптимизации (стои-
мость, надежность и 
др.); 
– Гибкость в на-
стройке целевых 
функций и ограни-
чений  

– Требуют значитель-
ных вычислительных 
ресурсов;  
– Отсутствие гарантии 
нахождения глобально-
го оптимума (риск «за-
стревания» в локаль-
ном);  
– Сложность в на-
стройке параметров 
самого алгоритма 

От средней 
до высокой 

От средней 
до высокой 

Оптимизация 
состава и 
мощности 
оборудования 
ГЭК на этапе 
проектирова-
ния в рамках 
двухуровне-
вого подхода 
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Имитационное моделирование энергетического баланса является наибо-
лее точным подходом, лежащим в основе современных расчетов [3, 4]. Он за-
ключается в почасовом моделировании работы ГЭК на протяжении длитель-
ного периода (обычно год, 8760 часов). 

Алгоритм моделирования для каждого часа (t). 
1. Расчет генерации ВИЭ. На основе метеорологических данных 

(солнечная инсоляция G(t), скорость ветра V(t)) и характеристик оборудования 
рассчитывается суммарная выработка от ВИЭ: 

 

P(t)ВИЭ = P(t)СЭС + P(t)ВЭУ,            (1) 
 

где  P(t)СЭС – вырабатываемая мощность солнечными электростанциями, МВт; 
P(t)ВЭУ – вырабатываемая мощность ветроэнергетическими установками, МВт. 

2. Сравнение с нагрузкой. Генерация сравнивается с мощностью нагрузки 
потребителя P(t)нагр. 

3. Принятие решения диспетчером. На основе заданной стратегии 
управления система решает, как сбалансировать генерацию и потребление. 

4. Обработка избытка энергии. Если  P(t)ВИЭ > P(t)нагр, то излишек 
энергии направляется на зарядку АКБ с учетом КПД заряда, пока их состояние 
заряда (SOC) не достигнет максимума: 

 

 P(t)излиш = P(t)ВИЭ – P(t)нагр.          (2) 
 

5. Покрытие дефицита энергии. Если P(t)ВИЭ > P(t)нагр, то дефицит 
покрывается за счет разряда АКБ с учетом КПД разряда и инвертора, пока SOC 
не достигнет минимально допустимого уровня: 

 

 P(t)деф = P(t)нагр – P(t)ВИЭ.          (3) 
 

6. Обработка глубокого дефицита. Если мощности АКБ недостаточно 
для покрытия дефицита, недостающая энергия либо покрывается резервным 
ДГУ, либо фиксируется как недоотпуск электроэнергии (потеря нагрузки). 

Для решения задачи расчета и оптимизации ГЭК широко используется 
специализированное ПО, лидером среди которого является HOMER, а также 
универсальные платформы, такие как MATLAB и Python [5]. 

Таким образом, комплексный подход, основанный на определенном алго-
ритме и эффективной оптимизации, позволяет создавать экономически выгод-
ные, надежные и экологичные системы автономного электроснабжения. 
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АННОТАЦИЯ. В статье сопоставлены синхронные генераторы с посто-

янными магнитами (СГПМ) и асинхронизированные синхронные генераторы 
(АСГ) для малых ГЭС. На основе исследований 2024–2025 гг. и опыта ОЭЭП 
РАН показано, что СГПМ перспективнее по интегральной эффективности 
и эксплуатационным затратам. Рассмотрено преодоление их ограничений 
(синхронизация, термостабильность) пусковыми клетками, модульными и гиб-
ридными решениями. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: синхронный генератор с постоянными магнитами, 
малая ГЭС, асинхронизированный генератор, прямое подключение к сети, экс-
плуатационные затраты, эффективность. 

 
До недавнего времени основными техническими решениями для малых 

ГЭС являлись асинхронные генераторы и асинхронизированные синхронные 
генераторы (АСГ) на базе машин с фазным ротором. Опыт ОЭЭП РАН [1] под-
тверждает, что АСГ позволяют регулировать частоту вращения с использова-
нием преобразователя в цепи ротора и могут быть созданы на основе серийных 
двигателей. Однако принципиальные ограничения данной технологии – нали-
чие щеточного аппарата, необходимость обслуживания редуктора, высокие 
потери в роторе при скольжениях 20–25 %, снижение установленной мощности 
на 20 % и сложность обеспечения требуемого качества электроэнергии – делают 
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АСГ менее конкурентоспособными на фоне современных синхронных генера-
торов с постоянными магнитами (СГПМ). 

Главным недостатком классических СГПМ считалась невозможность 
прямого подключения к сети из-за нерегулируемого потокосцепления. Иссле-
дования 2024–2025 гг. демонстрируют успешное преодоление этого барьера 
двумя способами: 

1) введение в ротор пусковой короткозамкнутой клетки, обеспечивающей 
асинхронный пуск и точную синхронизацию с сетью [2]; 

2) применение гибридных систем возбуждения (HESG), где дополнитель-
ная обмотка малой мощности позволяет регулировать напряжение и реактив-
ную мощность в широких пределах. 

Таким образом, СГПМ заимствуют лучшие черты асинхронных и син-
хронных машин, оставаясь бесконтактными и высокоэффективными. 

Многополюсное исполнение СГПМ (2p > 20) позволяет отказаться от по-
вышающего редуктора, что исключает механические потери (2–5 %), масляное 
хозяйство и повышает надежность. АСГ, напротив, привязаны к фиксирован-
ной частоте серийных двигателей и требуют редуктора. 

СГПМ сохраняют КПД > 90 % в диапазоне нагрузок 30–100 %, тогда как 
АСГ эффективны лишь в узкой зоне скольжений (~1 %). Благодаря cos φ ≈ 1 
СГПМ не нуждаются в компенсации реактивной мощности, устраняя затраты 
на конденсаторные батареи. 

В отличие от АСГ, СГПМ не имеют щеток, обмотки возбуждения и редук-
тора; единственный обслуживаемый узел – подшипники. Срок службы достигает 
30 лет, эксплуатационные расходы снижены на 30–40 % [3]. Пусковая клетка 
обеспечивает токи ниже, чем у асинхронных генераторов, замедляя старение 
изоляции. 

 

Сравнительная таблица параметров АСГ и СГПМ 
 

Параметр 
АСГ 

(на базе фазного ротора) 
СГПМ 

(современный) 

Обслуживаемые узлы 

Щетки, контактные кольца, 
подшипники редуктора, 
маслосистема редуктора, 
конденсаторные батареи 
(часто), фильтры гармоник 

Только подшипники генератора 

Межремонтный интервал 
Ограничен ресурсом щеток и 
износом редуктора 

30+ лет (ресурс магнитов и 
изоляции) 

Пусковые токи 
Высокие (для асинхронного 
пуска), допустимы 
ограничения 

Снижены (благодаря клетке или 
ПЧ) 

Экологический риск 
Утечки масла от редуктора и 
подшипников 

Отсутствует 

Необходимость компенсации 
реактивной мощности 

Часто требуется Не требуется (cos φ ~1) 
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Аксиальные и модульные конструкции СГПМ снижают материалоем-
кость (до 50 % стали) и стоимость производства, нивелируя ценовое преимуще-
ство серийных АСГ. Ограничения (термостабильность магнитов, диагностика, 
волатильность цен) решаются применением термостойких сплавов, спектраль-
ным анализом токов и гибридными феррит-неодимовыми системами. 

Синхронные генераторы с постоянными магнитами, интегрировавшие 
лучшие конструктивные решения предшествующих поколений машин, обеспе-
чивают недостижимое ранее сочетание высокой интегральной эффективности, 
надежности и низких эксплуатационных затрат. Опыт создания АСГ, будучи 
важным этапом эволюции электромашиностроения, уступает место более со-
вершенной технологии, полностью отвечающей современным требованиям к 
автономным, экологичным и экономически эффективным источникам энергии. 
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тельства малых ГЭС на малых реках и в мелиоративных каналах. Рассмотрена 
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комплексная методика, ключевым элементом которой является использование 
готовой инфраструктуры каналов для кардинального снижения капитальных 
затрат. Проведенные расчеты (NPV, IRR) демонстрируют, что проекты на 
мелиоративных системах на 25–40 % рентабельнее аналогичных на малых 
реках. Исследование подтверждает, что развитие малой гидроэнергетики на 
данных объектах экономически целесообразно и способствует децентрализо-
ванной энергетике, модернизации мелиоративного комплекса и устойчивому 
развитию территорий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: малая гидроэнергетика, малые ГЭС, мелиоратив-
ные системы, технико-экономическое обоснование, гидроэнергетический по-
тенциал, возобновляемые источники энергии, распределенная генерация. 

 
Малые ГЭС становятся все популярнее благодаря ряду преимуществ. Они 

экологически безопасны: не вредят качеству воды, а водоемы можно использо-
вать для рыбного хозяйства и водоснабжения. Для работы не нужны крупные 
водохранилища – достаточно течения реки или ручья. 

Экономически они также эффективны: современные станции полностью 
автоматизированы, просты в управлении и не требуют постоянного присутст-
вия персонала. Вырабатываемое электричество соответствует стандартам, а ра-
ботать они могут как автономно, так и в сети. 

Кроме того, срок службы малых ГЭС превышает 40 лет. Главное же их 
преимущество – отсутствие необходимости создавать крупные водохранилища, 
что предотвращает затопление территорий и значительный материальный 
ущерб. 

Целью данного исследования является проведение технико-экономичес-
кого обоснования (ТЭО) для строительства малых гидроэлектростанций. Малые 
ГЭС представляют собой комплекс сооружений и оборудования для электро-
снабжения потребителей, проектируемый с учетом комплексного использова-
ния ресурсов и экологической безопасности. 

Исследование проводилось с применением следующих методов: системный 
анализ, гидролого-энергетические расчеты, методы финансовой математики 
для ТЭО, геоинформационное моделирование (ГИС) и сравнительный анализ 
технических решений. 

Разработанный алгоритм включает: 
1) инвентаризацию объектов по картографическим и гидрологическим 

данным (реки) или технической документации (каналы); 
2) расчет гидроэнергетического потенциала по формуле N = 9,81·η·Q·H 

с учетом ограничений (экологические попуски для рек, график водоподачи для 
каналов); 

3) подбор оборудования с акцентом на шнековые и пропеллерные турбины 
для низких напоров (3–15 м), а также модульные и контейнерные решения. 

Методика ТЭО содержит: 
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1) расчет CAPEX (зависит от типа сооружений и оборудования) и OPEX 
(1,5–3 % от CAPEX/год); 

2) оценку доходов от продажи электроэнергии по рыночным ценам или 
тарифам поддержки ВИЭ; 

3) расчет показателей эффективности (NPV, IRR, DPP) и анализ чувстви-
тельности к изменению ключевых параметров (затраты ±20 %, цена энергии 
±30 %, выработка ±15 %). 

На примере мелиоративных систем Центрально-Черноземного района 
проанализировано 15 каналов с перепадами высот от 4 до 12 м. Технический 
потенциал одного канала составил от 50 до 400 кВт. Совокупный потенциал 
для рассмотренной группы каналов оценивается в 2,1 МВт со средней годовой 
выработкой около 9,5 ГВт·ч. 

Для малых рек аналогичного региона (бассейн Верхней Оки) технический 
потенциал на одном створе оказался выше (0,5–2 МВт), однако расчетные ка-
питальные затраты на 1 кВт установленной мощности превысили аналогичный 
показатель для каналов в 1,8–2,5 раза, в основном за счет необходимости 
строительства подпорного узла и водоприемных сооружений. 

В табл. представлены сводные результаты ТЭО для трех типовых вари-
антов. 

 

Сводные результаты ТЭО 
 

Параметр 
МГЭС 

на малой реке 
(новое строительство) 

МГЭС 
на мелиоративном 
канале (реконстр.) 

МГЭС модульная 
на канале 

(новое строительство) 
Установленная 
мощность, кВт 

800 300 150 

Капитальные затраты 
(CAPEX), млн руб. 

56 18 12 

Удельные кап. 
вложения, руб./кВт 

70 000 60 000 80 000 

Среднегодовая 
выработка, тыс. кВт·ч 

3200 1350 675 

Себестоимость 
энергии, руб./кВт·ч 

2,1 1,7 2,4 

NPV (при ставке 10%), 
млн руб. 

+3,2 +5,1 +0,8 

IRR, % 12,1 18,4 9,5 
Срок окупаемости 
(DPP), лет 

9,2 6,5 10,8 

 
Анализ экономических показателей выявил явное преимущество проектов 

на базе существующей инфраструктуры. Так, реконструкция мелиоративного 
узла под малую ГЭС демонстрирует наилучшую доходность (IRR = 18,4 %, срок 
окупаемости 6,5 года) благодаря минимальным затратам на гидротехническую 
часть. В то же время новое строительство на малой реке оказывается менее 
рентабельным из-за высоких первоначальных вложений, а модульное решение 
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на канале становится экономически привлекательным в основном при наличии 
специальных надбавок для распределенной генерации. 

Помимо прямой выработки электроэнергии, интеграция МГЭС в мелио-
ративные системы создает значительный синергетический эффект. Она ведет к 
модернизации гидроузлов, повышая их надежность за счет обновления запор-
ной арматуры и систем контроля. Кроме того, прибыль от продажи энергии 
может быть направлена на снижение эксплуатационных затрат всей системы, а 
создаваемая энергообъектом дополнительная инфраструктура (ЛЭП, дороги) 
повышает общую ценность территории. 

Подведем итоги: комплексная методика позволяет дать реалистичную 
оценку потенциала и экономической целесообразности строительства малых 
ГЭС на малых реках и мелиоративных каналах. Наибольший интерес представ-
ляют проекты на существующей инфраструктуре каналов, демонстрирующие 
высокую рентабельность (IRR на 6–8 процентных пунктов выше) и короткие 
сроки окупаемости за счет минимальных капитальных затрат. Ключевыми фак-
торами успеха являются применение модульных решений и реконструкция 
действующих гидроузлов. Для практической реализации потенциала необхо-
дима адаптация нормативной базы с упрощением процедур подключения и 
введением целевых мер поддержки малой распределенной гидрогенерации. 
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АННОТАЦИЯ. В статье обосновывается ключевая роль гидроаккумули-

рующих электростанций (ГАЭС) как технологического фундамента для балан-
сировки энергосистем с высокой долей ВИЭ. Рассмотрены современные тех-
нологические решения, повышающие гибкость ГАЭС, и их мультисервисная 
функция на рынке системных услуг (регулирование частоты и мощности, опе-
ративный резерв, интеграция ВИЭ). Сделан вывод о стратегической необхо-
димости развития ГАЭС для надежного и устойчивого энергоперехода. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГАЭС, накопители энергии, системные услуги, 
балансировка энергосистемы, интеграция ВИЭ, энергетический переход. 

 

ABSTRACT. The article substantiates the key role of pumped-storage hydroe-
lectric power plants (PSHPPs) as a technological foundation for balancing energy 
systems with a high share of renewable energy sources. It examines modern techno-
logical solutions that increase the flexibility of PSHPPs and their multi-service func-
tion in the system services market (frequency and capacity regulation, operational 
reserve, and integration of renewable energy sources). The article concludes that the 
development of PSHPPs is strategically necessary for a reliable and sustainable en-
ergy transition. 

KEYWORDS: pumped-storage hydroelectric power plants, energy storage sys-
tems, system services, power system balancing, renewable energy integration, and 
the energy transition. 

 
Глобальный энергетический переход, движимый декарбонизацией и мас-

совым внедрением возобновляемых источников энергии (ВИЭ), фундаментально 
меняет структуру и принципы работы электроэнергетических систем. Солнеч-
ная и ветровая генерации отличаются нерегулярностью и стохастичностью 
выработки, что создает острый дефицит управляемой мощности, дисбалансы 
в сетях и угрозы для частотной и мощностной стабильности. В этих условиях 
резко возрастает потребность в крупномасштабных, надежных и быстрых нако-
пителях энергии, способных выполнять функцию «энергетического буфера». 
Среди всех технологий накопления гидроаккумулирующие электростанции 
(ГАЭС) занимают уникальное положение, обеспечивая около 90 % мировой ус-
тановленной мощности накопителей, и остаются технологическим краеуголь-
ным камнем для интеграции ВИЭ. 



V Международная научно-практическая конференция 
«Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации» 

 

 

44 

Целью данной работы является анализ эволюции технологических реше-
ний ГАЭС и систематизация их многогранной роли в современных рынках 
системных услуг. 

Для достижения этой цели ставятся следующие задачи. 
• Выделить ключевые направления технологического развития ГАЭС, 

повышающие их гибкость и адаптивность. 
• Проанализировать спектр системных услуг, предоставляемых ГАЭС, 

и их экономическую ценность в условиях высокой доли ВИЭ. 
• Оценить конкурентные преимущества ГАЭС перед альтернативными 

технологиями накопления в сегменте крупномасштабного и долгосрочного 
хранения энергии. 

В основе работы ГАЭС лежит простой и эффективный принцип преобра-
зования электрической энергии в потенциальную механическую энергию воды 
и ее обратного преобразования. В часы низкого спроса и избытка генерации, 
например ночью или при сильном ветре, станция работает в насосном режиме, 
затрачивая дешевую электроэнергию на подъем воды из нижнего водоема в 
верхний. В периоды пикового спроса и дефицита мощности вода сбрасывается 
вниз, вращая турбины и вырабатывая дорогую пиковую электроэнергию. 

Современные технологические решения направлены на преодоление 
традиционных ограничений и расширение функционала. 

• Повышение гибкости. Внедрение регулируемых в широком диапазоне 
насос-турбин (например, с технологией DFIM – двойного питания) и ковшовых 
(Пелтоновских) турбин, позволяющих быстро менять мощность и начинать 
генерацию за считанные минуты. 

• Расширение рабочего диапазона. Развитие режимов частичной закачки, 
что позволяет ГАЭС потреблять излишки энергии из сети даже при мини-
мальной нагрузке. 

• Новые конструктивные формы. Освоение прибрежных морских ГАЭС 
(с использованием морской воды) и подземных ГАЭС, а также создание мо-
дульных малых ГАЭС, что снижает экологическое воздействие и географиче-
скую зависимость от рельефа. 

На рынке системных услуг ГАЭС являются универсальным мультисер-
висным активом. Они одновременно предоставляют: 

– услуги частотного регулирования (первичное, вторичное) за счет быст-
рого изменения выходной мощности; 

– мощностной резерв (рабочий и аварийный) для покрытия непредвиден-
ных провалов генерации; 

– арбитраж электроэнергии (сглаживание суточного графика); 
– поддержание напряжения в сети за счет работы в режиме синхронного 

компенсатора; 
– компенсацию пиков генерации ВИЭ, аккумулируя излишки и предот-

вращая их сброс. 
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Таким образом, ГАЭС, представляя собой зрелую и самую мощную на 
сегодняшний день технологию механического накопления энергии, не только 
не утрачивают своей актуальности, но и приобретают новое стратегическое 
значение в эпоху энергоперехода. Их непрерывная технологическая модер-
низация, направленная на увеличение скорости, гибкости и экономической 
эффективности, в сочетании с уникальной способностью оказывать комплекс 
системных услуг, делает ГАЭС незаменимым элементом надежной, устойчи-
вой и сбалансированной энергосистемы будущего с доминированием ВИЭ. 
Дальнейшее развитие и строительство ГАЭС является не альтернативой, а 
необходимым дополнением и катализатором для успешной интеграции возоб-
новляемой энергетики. 
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается ключевой фактор повышения 
эффективности малых гидроэлектростанций (ГЭС), а именно – геометрия ра-
бочих лопаток поперечно-поточных турбин (турбин Мишеля-Банки). Опираясь 
на современные исследования, в частности на работу ученых из Мекельского 
университета (Эфиопия), проводится анализ влияния различных профилей 
лопаток (плоских, круглых, острых и аэродинамических) на гидродинамические 
процессы внутри турбины. Объясняется, почему форма лопатки является 
критической для достижения высокого КПД и каким образом оптимизация 
профиля позволяет приблизиться к показателю эффективности в 83 %. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: малые ГЭС, турбина Мишеля-Банки, поперечно-
поточная турбина, профиль лопатки, КПД, гидродинамика, аэродинамический 
профиль, оптимизация, возобновляемая энергия, входная кромка. 
 

ABSTRACT. The article discusses a key factor in improving the efficiency of 
small hydroelectric power plants (HPPs), namely, the geometry of the working blades 
of cross-flow turbines (Michel-Banks turbines). Based on recent research, particular-
ly the work of scientists from Mekele University (Ethiopia), the article analyzes the 
impact of different blade profiles (flat, round, sharp, and aerodynamic) on the hydro-
dynamic processes within the turbine. It explains why the shape of the blade is cru-
cial for achieving high efficiency and how optimizing the profile can help achieve an 
efficiency rate of up to 83 %. 

KEYWORDS: small hydroelectric power plants, Michel-Banks turbine, cross-
flow turbine, blade profile, efficiency, hydrodynamics, aerodynamic profile, optimiza-
tion, renewable energy, inlet edge. 
 

Малая гидроэнергетика – важный источник энергии для удаленных рай-
онов. Поперечно-поточная турбина (турбина Мишеля-Банки) получила широ-
кое распространение благодаря простоте конструкции, низкой стоимости и спо-
собности работать на загрязненной воде в широком диапазоне напоров. Долгое 
время ее главным недостатком считался сравнительно невысокий КПД. Однако 
современные исследования показывают, что ключ к повышению эффективно-
сти кроется в форме лопаток рабочего колеса. 

Уникальность турбины в том, что поток воды проходит через рабочее 
колесо дважды: сначала снаружи внутрь, затем изнутри наружу, дважды отдавая 
энергию лопаткам. Эффективность этого процесса напрямую зависит от того, 
насколько безотрывно поток обтекает лопатку на каждом этапе. 
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Эксперимент: четыре профиля 
Исследователи из Мекельского университета (Эфиопия) провели компь-

ютерное моделирование четырех типов профилей лопаток: 
1) плоские; 
2) круглые (цилиндрические); 
3) острые; 
4) аэродинамические (обтекаемые). 
Плоские и круглые лопатки (наиболее простые в производстве) показали 

наихудшие результаты. Из-за резкого изменения направления потока на вход-
ной кромке происходил отрыв пограничного слоя, что вело к образованию 
обширных зон турбулентности и кавитационных завихрений за лопаткой. Эти 
вихри действуют как гидравлический тормоз, рассеивая энергию потока впус-
тую. Потери потенциальной энергии в таких конструкциях достигали 20–25 %. 

Острые лопатки продемонстрировали хорошие результаты в среднем 
диапазоне оборотов. Острая входная кромка обеспечивает «разрезание» потока 
с минимальным начальным возмущением. Однако такие лопатки оказались 
чувствительны к изменению режима работы (расхода воды и скорости враще-
ния). При отклонении от оптимальных параметров эффективность резко падала 
из-за возникновения турбулентности на задней кромке. 

Наивысшую эффективность – до 83,5 % – обеспечили аэродинамические 
(обтекаемые) профили. Такая форма, напоминающая крыло самолета, позволяет 
потоку плавно огибать поверхность лопатки как на входе, так и на выходе. Бла-
годаря этому: 

1) минимизируются зоны отрыва потока; 
2) снижаются потери на вихреобразование; 
3) обеспечивается стабильное прилегание потока к поверхности лопатки 

на всем протяжении (коэффициент наполнения водой рабочей камеры опти-
мален). 

 

Сравнение эффективности различных профилей лопаток 
 

Тип профиля 
лопатки 

Относительный 
КПД 

Ключевые особенности 
гидродинамики 

Аэродинамический 83,5 % (макс.) 
Стабильное обтекание, 

минимальная турбулентность,  
плавное распределение давления 

Острый 
Высокий 

(средний диапазон) 
Хорошее «резание» потока, 

но чувствительность к режимам работы 

Плоский 
Низкий 

(потери 20–25 %) 
Выраженный отрыв потока, 
обширные вихревые зоны 

Круглый 
Низкий 

(потери 20–25 %) 
Турбулентность и рециркуляция на выходе 

 
Таким образом, обтекаемая форма лопатки при аэродинамическом про-

филе позволяет потоку плавно огибать поверхность лопатки, минимизируя вих-
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реобразование и потери энергии. Исследование подтвердило: до 70 % энергии 
извлекается при первом контакте струи с лопаткой. Форма входной кромки за-
дает характер обтекания всей поверхности. Аэродинамический профиль обеспе-
чивает безударный вход потока – фундамент высокого КПД. 

 

Вывод 
Переход от простых плоских или круглых профилей к аэродинамическим 

формам позволяет поднять КПД турбины Мишеля-Банки с 60–65 % до 83 %, 
что сопоставимо с более сложными типами гидроагрегатов. Современное моде-
лирование позволяет раскрыть скрытый потенциал известных инженерных 
решений, делая малую гидроэнергетику эффективнее и доступнее. 
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АННОТАЦИЯ. В работе проводится анализ величин коэффициентов 

распределения задающих токов электрической сети на основе теории направ-
ленных графов. Широкий спектр применения коэффициентов распределения 
при различных электрических расчетах вызывает определенный интерес в пред-
ставлении их величин. Распределение токов обратной и нулевой последователь-
ностей в схеме определяется на основе коэффициентов распределения, пред-
ставленных в виде вещественных чисел. При расчетах режимов электрических 
сетей коэффициенты распределения используются в виде комплексных чисел.  

Топологические методы позволяют определить коэффициенты распре-
деления на основе направленного графа электрической сети, что дает полу-
чить значения матрицы коэффициентов распределения в пределах точности 
задания натуральных параметров сети.  
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Аналитическое исследование позволило установить однозначную зави-
симость коэффициентов распределения в функции конфигурации и параметров 
сети, что позволило оценить численные значения коэффициентов распреде-
ления задающих токов.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электрические сети, сопротивление, проводи-
мость, направленный граф, дерево графа.  

 
Введение 
Расчеты рабочих режимов сложных электрических сетей значительно 

упрощаются, если пользоваться в качестве исходных данных коэффициентами 
распределения задающих токов по отдельным ветвям схемы замещения элек-
трической сети [1]. 

С помощью компьютерной техники коэффициенты токораспределения 
вычисляются на основе алгоритмов, полученных на основе матричных методов 
или методов топологии схем электрических сетей [2]. 

Топологические методы анализа электрической сети имеют известные 
преимущества по сравнению с матричными методами [3, 4]. 

Основы топологии схемы замещения электрических сетей были заложе-
ны в классических работах Кирхгофа и Максвелла [5, 6]. Ими впервые введены 
понятия деревьев и получены топологические свойства определителей матрицы 
узловых проводимостей Yy и матрицы сопротивлений контуров Zk. 

Коэффициенты токораспределения могут быть найдены в результате 
решения системы узловых уравнений [7]: 

 

сij = 
Yi൫∆jr – ∆js൯

∆
,                                                   (1) 

 

где Yi – проводимость ветви i. 
На основе исследования топологических свойств определителей (1) уз-

ловых уравнений сложной электрической сети Гераскиным О.Т. в работе [7] ус-
тановлено топологическое содержание коэффициентов распределения, которое 
из-за сложности алгоритмов поиска и определения всех возможных и особенно 
2-деревьев графа, не нашло практическое применение [8].  

В работе [9] предлагается аналитический подход к определению тополо-
гического содержания коэффициентов распределения, развитие которого при-
вело к разработке нового топологического метода без поиска и определения 
2-деревьев направленного графа. Сущность предлагаемого метода заключается 
в формировании специфических деревьев для каждой ветви направленного 
графа на основе всевозможных его деревьев. 

Проведенные исследования показали, что значение коэффициента распреде-
ления в i-й ветви от тока j-го узла определяется топологическим выражением [10, 11]: 

 

С
ij
 = 

Fij

∑ F
,                                                      (2) 
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где ∑ F – суммарное значение всех возможных деревьев графа; Fij – алгебраи-
ческая сумма значений специфических деревьев графа i-й ветви. 

Полученные алгоритмы реализованы на компьютерной технике [12, 13]. 
Проведенные исследования показали, что структура выражения (2) для 

формирования матрицы коэффициентов распределения задающих токов не из-
меняется от сложности схемы исследуемой электрической сети. 

 

Анализ коэффициентов токораспределения 
Топология электрической сети позволяет установить однозначную связь 

коэффициентов токораспределения в функции структуры линейного графа сети. 
Как видно из выражения (2), значение коэффициента распределения произ-
вольной ветви определяется алгебраической суммой специфических деревьев 
числителя, так как знаменатель для всех ветвей один и тот же. Потому основное 
внимание при анализе коэффициентов распределения отводится формированию 
специфических деревьев. 

В частном случае разомкнутая сеть описывается только одним деревом. 
Следовательно, для определенной ветви числитель выражения (2) приобретает 
дерево знаменателя, и значение коэффициента распределения становится рав-
ным единице со знаками плюс или минус в зависимости от направления графа 
рассматриваемой ветви. Таким образом, коэффициенты токораспределения в 
ветвях разомкнутой сети не зависят от ее натуральных параметров. Полученное 
заключение полностью соответствует матричному выражению 

 

С = М 
–1

,                                                         (3) 
 

где М – первая квадратная матрица инциденций. 
При сложной схеме электрической сети определяются всевозможные и 

специфические деревья направленного графа. Для анализа элементов матрицы 
коэффициентов распределения рассматривается реальная схема участка сети 
с параметрами напряжением 220 кВ Республики Казахстан.  

На рис. 1 представлена схема замещения электрической сети с парамет-
рами:  

 

ZL1 = 4,7 + j25,973 Ом;    ZL2 = 3,909 + j21,605 Ом; 
 

ZL3 = 2,99 + j16,523 Ом;    ZL4 = 1,521 + j8,406 Ом; 
 

ZL5 = 1,115 + j6,163 Ом;    ZL6 = 1,717 + j9,488 Ом. 
 

На рис. 2 и 3 приведены расчетная схема замещения электрической сети 
и направленный граф электрической сети.  
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Рис. 1. Однолинейная схема участка сети 220 кВ 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема замещения электрической сети  
 

 
 

Рис. 3. Направленный граф электрический сети 
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Всевозможные деревья направленного графа, изображенного на рис. 1, 
представлены на рис. 4. 

 

1. F1 = Y1Y2Y4Y5           2. F2 = Y1Y2Y4Y6            3. F3 = Y1Y2Y5Y6 
 

 
 

4. F4 = Y2Y3Y4Y5                    5. F5 = Y2Y3Y4Y6                  6. F5 = Y2Y3Y5Y6 
 

         
 

7. F7 = Y2Y4Y5Y6             8. F8 = Y1Y3Y4Y5               9. F5 = Y1Y3Y4Y6 
 

 
 

10. F10 = Y1Y3Y5Y6            1. F11 = Y3Y4Y5Y6     
 

            
 

Рис. 4. Всевозможные деревья направленного графа 
 
Для формирования числителя (1) для каждой ветви направленного графа 

определяются специфические деревья, согласно вышеуказанному правилу 
выделения специфических деревьев. Значения деревьев графа являются ком-
плексными числами. Необходимо отметить, что фазы специфических деревьев 
числителя и возможных деревьев знаменателя практически равны и разность 



фаз стремится к нулю, что практически позволяет принимать значений коэ
фициентов распределения в виде действительных чисел.

Коэффициенты токораспределения 
вых сопротивлений на основе натуральных параметров сети. Для оценки вли
ния мнимой части коэффициентов распределения, достаточно проверить на то
ность определения матрицы узловых сопротивлений. Для исследуемой схемы 
определим матрицу узловых сопротивлений классическим методом

 

Рис. 5. М
 
Для оценки влияния комплексных коэффициентов распределения без 

учета мнимой части были выполнены сравнительные расчеты по определению 
элементов матрицы узловых сопротивлений, которые приведены

 

Рис
матрицы узловых сопротивлений

 
Расчеты матрицы узловых сопротивлени

части коэффициентов распределения выполне

 

результаты представлены на рис. 7.
 

Рис. 7. Результаты
 
Как видно, значения элементов матрицы узловых сопротивлений

ределенные с учетом и без 
пределения, одни и те же. Они
ченными классическим методом.
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фаз стремится к нулю, что практически позволяет принимать значений коэ
фициентов распределения в виде действительных чисел. 

Коэффициенты токораспределения позволяют определить матрицу узл
вых сопротивлений на основе натуральных параметров сети. Для оценки вли
ния мнимой части коэффициентов распределения, достаточно проверить на то
ность определения матрицы узловых сопротивлений. Для исследуемой схемы 

им матрицу узловых сопротивлений классическим методом

 

5. Матрица узловых сопротивлений 

Для оценки влияния комплексных коэффициентов распределения без 
учета мнимой части были выполнены сравнительные расчеты по определению 

матрицы узловых сопротивлений, которые приведены

 

Рис. 6. Определение элементов 
матрицы узловых сопротивлений 

Расчеты матрицы узловых сопротивлений с учетом и без учета мнимой 
фициентов распределения выполнены по формуле 

 

СТ · ZB · С = Z,                                                    

на рис. 7. 

 

зультаты расчетов матрицы узловых сопротивлений

я элементов матрицы узловых сопротивлений
ределенные с учетом и без учета мнимой соствляющей коэффициентов ра

, одни и те же. Они полностью совпадают со значениями, пол
ченными классическим методом. 
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фаз стремится к нулю, что практически позволяет принимать значений коэф-

позволяют определить матрицу узло-
вых сопротивлений на основе натуральных параметров сети. Для оценки влия-
ния мнимой части коэффициентов распределения, достаточно проверить на точ-
ность определения матрицы узловых сопротивлений. Для исследуемой схемы 

им матрицу узловых сопротивлений классическим методом, рис. 5. 

 

Для оценки влияния комплексных коэффициентов распределения без 
учета мнимой части были выполнены сравнительные расчеты по определению 

матрицы узловых сопротивлений, которые приведены на рис. 6. 

 

й с учетом и без учета мнимой 

                                                   (4) 

 

матрицы узловых сопротивлений 

я элементов матрицы узловых сопротивлений, оп-
учета мнимой соствляющей коэффициентов рас-

полностью совпадают со значениями, полу-
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Вывод 
1. При расчетах матрицы узловых сопротивлений комплексные элементы 

матрицы С могут быть учтены без учета мнимой части, что существенно сокра-
щает процессы вычисления искомых параметров. 

2. Предложенная технология расчета коэффициентов распределения 
легко реализуется на компьютерной технике. 
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается актуальная задача количест-

венной оценки экономической эффективности внедрения автоматизированных 
систем коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ) на примере конкретно-
го участка сетей 6 кВ. На основе методологии анализа затрат и выгод прове-
дено детальное технико-экономическое обоснование проекта, включающее 
расчет капитальных вложений, операционных расходов и выгод. В качестве 
последних рассматриваются сокращение коммерческих потерь, снижение за-
трат на сбор данных и оптимизация затрат на электроэнергию. 

Практическое исследование (case study) на участке сетей, характеризую-
щемся высоким системным небалансом, демонстрирует, что проект внедрения 
АСКУЭ, реализуемый в рамках энергосервисного контракта, имеет положи-
тельную чистую приведенную стоимость (NPV) и окупаемость, соответст-
вующие критериям эффективности для энергосбытовых организаций. Ре-
зультаты обосновывают целесообразность цифровизации учета как инстру-
мента повышения экономической устойчивости предприятий электроэнер-
гетики и жилищно-коммунального хозяйства. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: АСКУЭ, экономическая эффективность, коммер-
ческие потери, небаланс электроэнергии, технико-экономическое обоснование, 
энергосервисный контракт, цифровизация энергетики. 

 

ABSTRACT. The article considers the urgent task of quantifying the economic 
efficiency of the introduction of automated commercial electricity metering systems 
(ACES) using the example of a specific section of 6 kV networks. Based on the cost-
benefit analysis methodology, a detailed feasibility study of the project was carried 
out, including the calculation of capital investments, operating costs and benefits. 
The latter include reducing business losses, reducing data collection costs, and opti-
mizing energy costs. A case study on a network section characterized by a high sys-
temic imbalance demonstrates that the project for the implementation of ASIC, im-
plemented under an energy service contract, has a positive net present value (NPV) 
and a payback that meets the efficiency criteria for energy retail organizations. The 
results substantiate the expediency of digitalization of accounting as a tool to in-
crease the economic sustainability of enterprises in the electric power industry and 
housing and communal services. 

KEYWORDS: ASCUE, economic efficiency, commercial losses, unbalance of 
electricity, feasibility study, energy service contract, digitalization of energy. 
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В условиях постоянного роста тарифов и технологической модернизации 
российской электроэнергетики вопросы повышения экономической эффектив-
ности и прозрачности расчетов выходят на первый план. Для сетей среднего 
напряжения, особенно класса 6-10 кВ, характерно наличие значительного неба-
ланса между отпущенной в сеть и оплаченной потребителями электроэнергией. 
Этот небаланс, зачастую достигающий 20–30 %, формируется преимущест-
венно за счет коммерческих потерь, к которым относятся хищения, безучетное 
потребление, манипуляции с приборами учета и систематические ошибки при 
ручном снятии показаний. Борьба с этими явлениями традиционными мето-
дами, такими как обходы контролеров, требует больших трудозатрат и 
не приносит устойчивого результата. 

В этой связи внедрение автоматизированных систем коммерческого учета 
электроэнергии (АСКУЭ) представляется не просто технической модерниза-
цией, а стратегическим инструментом управления экономическими рисками. 
Основная задача подобных систем заключается в обеспечении полного, досто-
верного и оперативного сбора данных о потреблении, что служит фундаментом 
для анализа, выявления проблемных зон и принятия корректирующих решений. 

Однако, несмотря на очевидные технологические преимущества, решение 
о широкомасштабном внедрении АСКУЭ всегда требует серьезного экономи-
ческого обоснования, поскольку связано со значительными первоначальными 
инвестициями. Таким образом, актуальность настоящего исследования опреде-
ляется необходимостью разработки и демонстрации на конкретном примере 
прозрачной методологии оценки экономической эффективности внедрения 
АСКУЭ, учитывающей как прямые капитальные затраты, так и все спектры 
возникающих выгод. 

Целью работы является проведение такого экономико-технического анализа 
на примере конкретного участка сети 6 кВ, а также оценка целесообразности ис-
пользования механизма энергосервисного контракта для реализации подобных 
проектов. Практическая значимость исследования заключается в предоставлении 
энергоснабжающим организациям и управляющим компаниям структурированно-
го подхода к обоснованию инвестиций в цифровизацию учета. 

Современная автоматизированная система коммерческого учета электро-
энергии представляет собой сложный аппаратно-программный комплекс, функ-
ционально объединяющий несколько уровней. На нижнем (приборном) уровне 
находятся интеллектуальные средства измерения – счетчики, обеспечивающие не 
только фиксацию объема потребленной активной и реактивной энергии, но и мо-
ниторинг параметров качества электроэнергии в реальном времени [1]. 

Эти устройства, поддерживающие цифровые интерфейсы, являются точ-
кой генерации первичных данных. Средний уровень составляют устройства 
сбора и передачи данных (УСПД) и различные каналы связи, задача которых – 
обеспечить надежную и своевременную доставку информации на верхний 
уровень. Важно отметить, что выбор технологии связи (PLC, GSM/GPRS, 
радиоканал LPWAN, такой как LoRaWAN или «СТРИЖ») является критически 
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важным с экономической и эксплуатационной точек зрения и зависит от кон-
кретных условий местности, уровня помех и требуемой надежности. Верхний 
уровень представлен специализированным программным обеспечением, развер-
нутым на сервере, которое осуществляет обработку, хранение, визуализацию 
данных и формирование аналитических отчетов. Именно на этом уровне 
происходит трансформация сырых данных в управленческую информацию: 
выявляются аномалии потребления, рассчитываются балансы по фидерам, ана-
лизируются графики нагрузки [1]. 

Экономическая эффективность АСКУЭ проистекает из ее функциональ-
ных возможностей. Ключевыми источниками создаваемой стоимости являются: 

1) обеспечение системой непрерывного автоматизированного контроля, 
что резко снижает возможности для хищений и безучетного потребления. 
Факты несанкционированного вмешательства фиксируются и оперативно пере-
даются, а периодические сверки баланса позволяют точно локализовать про-
блемный участок сети; 

2) полная автоматизация процессов сбора и обработки показаний, что 
исключает затраты на труд контролеров, минимизирует ошибки ручного ввода 
и ускоряет процедуру биллинга; 

3) детальный почасовой учет, позволяющий потребителям (в случае с 
ТСЖ или крупными предприятиями) более эффективно участвовать в оптовом 
рынке мощности, выбирать оптимальные тарифные планы и избегать штрафов 
за превышение договорной мощности. 

Оценка эффективности проекта внедрения АСКУЭ должна базироваться 
на сопоставлении дисконтированных потоков всех связанных с проектом затрат 
и выгод на протяжении его жизненного цикла. Формализовать эту оценку можно 
в рамках следующей структуры. 

Капитальные затраты (CAPEX). Эти единовременные инвестиции 
формируются в предпроектный и монтажный периоды. Их структура отражена 
в табл. 1. Важно отметить, что стоимость может существенно варьироваться 
в зависимости от выбранного технологического решения, масштаба проекта и 
производителя оборудования. По некоторым оценкам, для оснащения системы 
учета жилого дома на 300 квартир капитальные вложения могут составлять 
300–500 тыс. руб., а для крупного торгового центра – до 2 млн рублей. 
 

Таблица 1 
 

Структура капитальных затрат на внедрение АСКУЭ 
 

Статья затрат Содержание Примечания 
1 2 3 

 
Проектные работы 

Разработка технического за-
дания, проектной документа-
ции, схем подключения 

Стоимость может достигать 
35 тыс. руб. и более 
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Окончание табл. 1

1 2 3 

Оборудование 

Закупка интеллектуальных 
счетчиков, УСПД, модемов, 
базовых станций, серверного 
и сетевого оборудования 

Наиболее весомая статья. Включа-
ет пункты учета (ПКУ, ЩУ) 

Монтажные и пуско-
наладочные работы 

Установка, подключение и 
программирование оборудо-
вания, прокладка линий связи 

Обычно оценивается в 40–60 % 
от стоимости оборудования 

Накладные расходы 
Затраты на управление проек-
том, логистику, непредвиден-
ные расходы 

Принимаются в размере 15–25 % 
от суммы предыдущих статей 

 

Примечание: составлено автором на основе источника [2]. 
 
Операционные расходы (OPEX). Эти ежегодные затраты обеспечивают 

функционирование системы после ее ввода в эксплуатацию. 
Техническое обслуживание и поддержка, а именно плановые проверки, 

обновление программного обеспечения, ремонт. Может оцениваться как фик-
сированная сумма или как стоимость обслуживания одной точки учета в год 
(порядка 1–2 тыс. руб.). 

Абонентская плата за каналы связи, то есть затраты на SIM-карты для 
GSM-модемов или обслуживание выделенных каналов. 

На основе потоков затрат и выгод рассчитываются стандартные показа-
тели эффективности инвестиций. 

Чистая приведенная стоимость (NPV): 
 

NPV = ∑ (CF_t / (1 + r)t) – CAPEX, 
 

где CF_t – чистый денежный поток в году t; r – ставка дисконтирования. Про-
ект эффективен при NPV > 0. 

Внутренняя норма доходности (IRR): ставка дисконтирования, при кото-
рой NPV = 0. Проект эффективен, если IRR превышает стоимость капитала 
инвестора. 

Срок окупаемости: период, за который накопленный дисконтированный 
денежный поток покроет капитальные вложения. 

Рассматривается участок сети 6 кВ, питающийся от подстанции 35/6 кВ. 
В контуре учтены три питаемые подстанции 6/0,4 кВ (две по 400 кВА, одна 
250 кВА) и одна ведомственная ПС 630 кВА. Анализ коммерческого учета за 
полугодие выявил системный и растущий небаланс между отпущенной с шин 
ПС 35/6 кВ и оплаченной потребителями электроэнергией. Как видно из табл. 2, 
среднемесячный небаланс составлял 25,8 %, что характерно для высокого 
уровня коммерческих потерь. 
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Таблица 2 
 

Анализ баланса электроэнергии на участке сети до внедрения АСКУЭ 
 

Месяц 
Получено с шин ПС 

35/6, тыс. кВт·ч 
Оплачено потребите-

лями, тыс. кВт·ч 
Небаланс, 
тыс. кВт·ч 

Небаланс, 
% 

Июль   822,8 643,3 179,5 21,8 % 
Август   945,7 733,9 211,8 22,4 % 
Среднее 
за полгода 

1092,1 809,8 282,3 25,8 % 
 

Примечание: составлено автором на основе источника [3]. 
 
Основными причинами сложившейся ситуации являлись: устаревший 

парк индукционных счетчиков с низким классом точности, отсутствие инстру-
ментов оперативного контроля, хищения и ошибки при ручном съеме показаний. 
Ежегодный объем неучтенной электроэнергии оценивался в 282,3 тыс. кВт·ч × 
× 12 мес. ≈ 3,39 млн кВт·ч. 

Для решения проблемы был разработан проект внедрения интеллектуаль-
ной АСКУЭ на базе отечественных компонентов. Было принято решение об 
использовании помехозащищенной технологии беспроводной передачи данных 
LoRaWAN как наиболее устойчивой в условиях электромагнитных помех от 
электрооборудования подстанций [3]. Система включала следующее: 

– установку 14 пунктов учета на стороне 0,4 кВ (ЩУ-0,4) для многоквар-
тирных домов и бюджетных учреждений; 

– установку 1 пункта учета на стороне 6 кВ (ПКУ-6) для ведомственной 
подстанции; 

– развертывание одной базовой станции связи; 
– внедрение серверного программного комплекса «Энергосфера 8.0» для 

сбора и анализа данных. 
Для реализации проекта был выбран механизм энергосервисного кон-

тракта (ЭСК) в соответствии с Федеральным законом № 261-ФЗ. В рамках ЭСК 
подрядчик (энергосервисная компания) за свой счет осуществляет монтаж 
системы, а заказчик (энергоснабжающая организация) производит расчеты из 
доли достигнутой экономии. Ожидаемый экономический эффект формируется 
за счет сокращения небаланса с 25,8 % до плановых 15 %, что дает годовую 
экономию в объеме электроэнергии: 3 390 000 кВт·ч · (0,258–0,15) ≈ 366 120 кВт·ч. 
При тарифе на передачу 3,86 руб./кВт·ч годовая экономия для энергоснабжающей 
организации составит 366 120 · 3,86 ≈ 1413 тыс. руб. По условиям контракта, 
20 % этой суммы (около 282,6 тыс. руб. в год) остается у заказчика как чистая 
экономия, а 80 % (около 1130,4 тыс. руб. в год) направляется на выплаты энерго-
сервисной компании для возмещения ее затрат и получения прибыли. 

Была построена пятилетняя финансовая модель с учетом инфляции в 5 % 
годового роста тарифа. В качестве нормы дисконта для подрядчика была рас-
считана ставка 13,42 % по формуле Фишера (при инфляции 6 % и требуемой 
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доходности 7 %). Расчет чистого дисконтированного денежного потока для 
энергосервисной компании приведен в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Дисконтированный денежный поток проекта 
(для энергосервисной компании) 

 

Год 
Годовая выплата по ЭСК 
(с учетом роста тарифа), 

тыс. руб. 

Коэффициент 
дисконтирования 

(при ставке 13,42 %) 

Дисконтированный 
денежный поток, 

тыс. руб. 
0 Капзатраты: –3296,1 1,000 –3296,1 
1 1130,4 · 1,0500 = 1186,9 0,882 1046,5 
2 1130,4 · 1,1025 = 1246,3 0,777   968,4 
3 1130,4 · 1,1576 = 1308,6 0,685   896,4 
4 1130,4 · 1,2155 = 1374,0 0,604   829,9 
5 1130,4 · 1,2763 = 1442,7 0,533   768,0 

Итого 
(NPV) 

  +1213,1 

 
Расчет показывает, что чистая приведенная стоимость (NPV) проекта 

для энергосервисной компании составляет +1213 тыс. руб. – это является 
положительным и значимым значением. Проект полностью окупает капиталь-
ные вложения в течение расчетного периода. Индекс доходности (PI), рассчи-
танный как отношение суммы дисконтированных доходов к дисконтированным 
затратам, превышает 1. С точки зрения заказчика (энергоснабжающей органи-
зации) проект также эффективен: без прямых капитальных вложений пред-
приятие ежегодно получает чистую экономию в размере около 283 тыс. руб., 
улучшая свои финансовые показатели за счет снижения потерь. Более того, 
выгоды не ограничиваются прямой экономией. Система обеспечивает прозрач-
ность расчетов, позволяет оперативно выявлять и пресекать хищения, а также 
создает базу данных для дальнейшей оптимизации режимов работы сети. 

Максимальная экономическая эффективность раскрывается тогда, когда 
АСКУЭ перестает быть изолированной системой учета и становится источни-
ком верифицированных данных для других бизнес-процессов. Интеграция 
с геоинформационными системами (ГИС) позволяет визуализировать потери и 
небалансы на цифровой карте сетей, оперативно направляя ремонтные бригады 
к проблемным участкам, что сокращает время устранения хищений. Связь 
с биллинговыми системами и CRM обеспечивает полностью автоматизирован-
ный цикл «учет – начисление – контроль оплаты», радикально снижая операци-
онные издержки и человеческий фактор. 

На более высоком уровне данные АСКУЭ, агрегированные и обезличен-
ные, служат основой для аналитики больших данных (Big Data). Алгоритмы 
машинного обучения способны выявлять неочевидные закономерности: сезон-
ные пики нагрузок у определенных групп потребителей, корреляцию между 
качеством электроэнергии и отказами оборудования, признаки нетипичного 
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энергопотребления, указывающие на потенциальное хищение или аварию. Это 
переход от реактивного к предиктивному управлению активами. Например, 
прогнозируя нагрузку на трансформаторной подстанции, можно оптимально 
планировать его ремонт или замену, избегая аварийных отключений и связан-
ных с ними коммерческих потерь и штрафов. Таким образом, создается циф-
ровой двойник сети распределения, где АСКУЭ выступает системой обратной 
связи, предоставляющей данные в реальном времени. Это позволяет не только 
констатировать факт потерь, но и моделировать различные сценарии их сниже-
ния (оптимизация схемы сети, установка компенсирующих устройств), оценивая 
экономический эффект до начала реальных инвестиций. 

Внедрение АСКУЭ имеет последствия, выходящие за рамки экономики 
отдельной энергосбытовой компании. На макроуровне массовая цифровизация 
учета способствует повышению общей эффективности национальной энерго-
системы. Точные данные о потреблении на нижнем уровне позволяют лучше 
прогнозировать баланс производства и потребления, оптимизировать режимы 
работы генерирующего оборудования и магистральных сетей, снижая систем-
ные технологические потери. 

Для потребителей, особенно в сегменте малого и среднего бизнеса, де-
тализированные данные АСКУЭ открывают путь к активному участию на 
энергорынке. Возможность точно фиксировать почасовое потребление делает 
реальным переход на динамические тарифы, участие в программах управления 
спросом, когда потребитель получает бонус за сокращение нагрузки в часы пик. 
Это стимулирует инвестиции в собственную энергоэффективность и распреде-
ленную генерацию. 

Кроме того, формируется новая рыночная экосистема. Возникает спрос 
на услуги энергоаудиторов, аналитиков данных, специалистов по кибербезо-
пасности для АСКУЭ. Развивается рынок сопутствующих сервисов: автомати-
ческий энергомониторинг, консалтинг по снижению затрат на электроэнергию, 
системы телематики для управления распределенной энергетикой. Таким обра-
зом, инвестиции в АСКУЭ выступают катализатором для развития цифровой 
экономики в энергетическом секторе. 

Проведенное исследование наглядно демонстрируют, что внедрение со-
временной АСКУЭ является экономически целесообразным и эффективным 
инструментом управления энергохозяйством, особенно в условиях высоких 
коммерческих потерь. Разработанная методология оценки, учитывающая пол-
ную структуру капитальных и операционных затрат, а также все ключевые ста-
тьи выгод (сокращение небаланса, снижение трудозатрат, оптимизация плате-
жей), позволяет объективно обосновать инвестиции в подобные проекты. 

Использование механизма энергосервисного контракта, как показано 
в работе, снижает финансовую нагрузку на энергоснабжающую организацию 
и делает модернизацию системы учета доступной, распределяя риски и выгоды 
между заказчиком и подрядчиком. На конкретном примере участка сети 
6 кВ доказано, что проект внедрения АСКУЭ, основанный на отечественном 
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оборудовании и помехозащищенных LPWAN-технологиях, обладает положи-
тельной чистой приведенной стоимостью и приемлемым сроком окупаемости. 
Таким образом, цифровизация коммерческого учета электроэнергии предстает 
не как затратная статья, а как инвестиция, ведущая к существенному повыше-
нию экономической устойчивости, технологической прозрачности и управляе-
мости энергетических активов. 

Оценка эффективности с использованием динамических методов, а именно 
расчета чистой приведенной стоимости (NPV) и внутренней нормы доходности 
(IRR) с учетом инфляционных ожиданий и реальной ставки дисконтирования, 
дала однозначно положительный результат. Полученное значение NPV, суще-
ственно превышающее ноль, указывает на то, что проект создает добавленную 
стоимость для инвестора. Срок окупаемости инвестиций укладывается в разум-
ные для инфраструктурных проектов рамки, что дополнительно подтверждает 
их привлекательность. Важно подчеркнуть, что экономический эффект не огра-
ничивается прямой экономией от снижения потерь. Были идентифицированы и, 
по возможности, оценены сопутствующие выгоды: значительное сокращение 
операционных расходов на сбор данных и их обработку, минимизация риска 
штрафов за нарушение требований к учету, а также формирование надежной 
информационной базы для принятия управленческих решений по оптимизации 
режимов работы сети. 

Безусловно, успешная реализация подобных проектов сопряжена с рядом 
не технологических, а скорее организационных вызовов. К ним можно отнести 
необходимость преодоления сопротивления изменениям со стороны персонала, 
привыкшего к рутинным методам работы, и обеспечение кибербезопасности 
новых цифровых систем. Однако, как показывает практика, эти риски являются 
управляемыми при грамотном планировании и сопровождении проекта. 

Таким образом, на основании всего вышеизложенного, можно сделать 
окончательный вывод. Внедрение АСКУЭ на базе современных интеллектуаль-
ных приборов учета и защищенных каналов связи является мощным инструмен-
том повышения экономической устойчивости и операционной эффективности 
компаний в сфере распределения электроэнергии и жилищно-коммунального 
хозяйства. Представленная в работе методика оценки и конкретные результаты 
расчетов могут служить практическим ориентиром и обоснованием для при-
нятия инвестиционных решений руководителями и экономистами энергетиче-
ских предприятий. Дальнейшие исследования в данной области могут быть 
направлены на анализ долгосрочных эффектов от интеграции данных АСКУЭ 
с системами предиктивной аналитики и автоматизированного управления 
режимами сетей, что открывает путь к созданию полноценных цифровых 
распределительных сетей будущего. 
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АННОТАЦИЯ. В настоящей статье рассматривается актуальная 
проблема выбора технологических решений для организации каналов связи в 
рамках современных систем автоматизированного учета электроэнергии 
(АСКУЭ). Активное развитие концепции интеллектуальных сетей (Smart Grid) 
и нормативные требования, предъявляемые к цифровизации учета, делают 
вопросы надежности, экономичности и эффективности передачи данных 
одними из ключевых при проектировании и модернизации инфраструктуры. 

Целью работы является проведение сравнительного анализа наиболее 
распространенных и перспективных беспроводных технологий, таких как 
LoRaWAN, NB-IoT, Zigbee, Wi-SUN и сотовые сети, с точки зрения их приме-
нимости в задачах коммерческого и технического учета электроэнергии. Ос-
новное внимание уделяется оценке технологий по комплексу взаимосвязанных 
параметров, включая дальность устойчивой связи, уровень энергопотребления 
оконечных устройств, помехоустойчивость в условиях сильных электромаг-
нитных полей подстанций, пропускную способность и совокупную стоимость 
владения. 
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В ходе анализа подчеркивается, что выбор оптимального решения не 
может быть универсальным и в значительной степени зависит от конкрет-
ных условий эксплуатации: типа объекта (распределенная сетевая инфра-
структура, промышленное предприятие, многоквартирный дом), плотности 
размещения точек учета, требований к частоте опроса и необходимого уровня 
информационной безопасности. 

На основе проведенного сравнения сформулированы практические реко-
мендации по выбору технологии беспроводной передачи данных для различных 
сценариев использования. В частности, обосновывается целесообразность 
применения LPWAN-технологий (LoRaWAN) для протяженных и зашумленных 
сетей среднего напряжения, использования NB-IoT в условиях городской за-
стройки для массового учета, а также применения сетей для создания локализо-
ванных систем на крупных промышленных площадках. Статья носит научно-
аналитический характер и предназначена для специалистов в области элек-
троэнергетики, проектировщиков систем учета, а также разработчиков ре-
шений в области Интернета вещей (IoT) для энергетического сектора. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автоматизированная система коммерческого 
учета электроэнергии (АСКУЭ), интеллектуальный учет, беспроводная передача 
данных, Интернет вещей (IoT), LoRaWAN, NB-IoT, Zigbee, помехоустойчи-
вость, энергопотребление, Smart Grid. 

 

ABSTRACT. This article addresses the current problem of choosing technolog-
ical solutions for organizing communication channels within modern automated elec-
tricity metering systems (AMR). The active development of the Smart Grid concept 
and regulatory requirements for the digitalization of metering make the issues of 
reliability, cost-effectiveness, and data transmission efficiency key when designing 
and modernizing infrastructure. 

The aim of the work is to conduct a comparative analysis of the most common 
and promising wireless technologies, such as LoRaWAN, NB-IoT, Zigbee, Wi-SUN, 
and cellular networks, from the point of view of their applicability in commercial and 
technical electricity metering tasks. The main focus is on evaluating technologies 
based on a set of interrelated parameters, including stable communication range, 
power consumption of end devices, noise immunity in the conditions of strong elec-
tromagnetic fields of substations, bandwidth, and total cost of ownership. 

The analysis emphasizes that the choice of the optimal solution cannot be 
universal and largely depends on specific operating conditions: the type of object 
(distributed grid infrastructure, industrial enterprise, apartment building), density 
of metering points placement, requirements for polling frequency, and the required 
level of information security. 

Based on the comparison, practical recommendations are formulated for 
choosing a wireless data transmission technology for various use cases. In particu-
lar, the advisability of using LPWAN technologies (LoRaWAN) for extensive and 
noisy medium-voltage networks, using NB-IoT in urban environments for mass meter-
ing, and applying mesh networks for creating localized systems at large industrial 
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sites is justified. The article is of a scientific and analytical nature and is intended for 
specialists in the electric power industry, metering system designers, and developers 
of Internet of Things (IoT) solutions for the energy sector. 

KEYWORDS: automated electricity metering system (AMR), smart metering, 
wireless data transmission, Internet of Things (IoT), LoRaWAN, NB-IoT, Zigbee, 
noise immunity, power consumption, Smart Grid. 

 
Современный этап развития электроэнергетики характеризуется глубокой 

интеграцией информационных технологий и силовой электроники, что находит 
свое воплощение в концепции интеллектуальных сетей – Smart Grid. Одним из 
фундаментальных элементов этой концепции является интеллектуальная сис-
тема учета (ИСУ), которая представляет собой не просто совокупность счетчи-
ков, а целый программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий удаленный 
сбор, обработку, хранение и анализ данных не только об объемах потребления, 
но и о качестве электроэнергии [1]. Как справедливо отмечается в исследованиях, 
автоматизация коммерческого учета, объединенная с функциями управления 
режимами сетей, позволяет решать задачи балансировки фидеров, выявления 
сверхнормативных потерь и неучтенного потребления [2]. 

В Российской Федерации переход к интеллектуальному учету получил 
законодательное закрепление. Так, с 2022 года информация о потреблении 
должна быть доступна в цифровом виде, а утвержденный ГОСТ Р 58940-2020 
«Требования к протоколам обмена информацией…» создает единую основу для 
взаимодействия устройств разных производителей [3]. Внедрение таких систем 
напрямую зависит от надежности и эффективности каналов связи, соединяю-
щих множество распределенных приборов учета с центрами сбора и обработки 
данных. При этом среда, в которой работают эти каналы, – электроустановки 
и подстанции – характеризуется высоким уровнем электромагнитных помех, 
что предъявляет особые требования к устойчивости передачи. 

В связи с этим выбор технологии беспроводной передачи данных пере-
стает быть сугубо технической задачей и становится стратегическим решением, 
влияющим на надежность всего учета, стоимость жизненного цикла системы и, 
в конечном счете, на экономическую эффективность мероприятий по оптими-
зации сетевого хозяйства. Актуальность данной работы определяется необхо-
димостью систематизации и сравнительного анализа многообразия беспровод-
ных технологий применительно к специфическим условиям работы АСКУЭ 
с учетом как технических параметров, так и нормативно-правовых требований. 

Организация каналов связи для АСКУЭ имеет ряд принципиальных отли-
чий от задач общего Интернета вещей (IoT). Эти отличия обусловлены, прежде 
всего, критической важностью передаваемой информации, которая является 
основой для финансовых расчетов и сложной электромагнитной обстановкой 
в местах установки оборудования. 

Как показано в работах, посвященных метрологическому обеспечению 
учета, конечная достоверность данных зависит от всей цепочки измерений и 
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передачи (на основе Федерального закона № 102-ФЗ «Об обеспечении единства 
измерений»). В системе, где счетчик выполняет роль законченного средства 
измерения, формирующего цифровой результат, канал связи не входит в изме-
рительный тракт, что является предпочтительным с метрологической точки 
зрения. Однако это не отменяет требования к гарантированной и своевре-
менной доставке этого результата. Для задач управления режимами, таких 
как балансировка нагрузки в сетях 6-10 кВ, особенно важна одномоментность 
сбора показаний со всех приборов учета в рамках фидера. Сбой в передаче дан-
ных даже от одного счетчика в момент снятия баланса приводит к искажению 
общей картины и делает анализ потерь некорректным [4]. 

Таким образом, ключевым требованием к беспроводной технологии для 
АСКУЭ становится гарантированная доставка данных в условиях интенсивных 
помех. Источники помех на подстанциях многообразны: это коммутационные 
перенапряжения, работа силового электрооборудования, гармонические иска-
жения. Спектр этих помех сосредоточен преимущественно в низкочастотной 
области. Следовательно, технология передачи должна обладать механизмами, 
обеспечивающими высокую помехозащищенность, такими как использование 
широкополосных сигналов, адаптивная модуляция, повторные передачи и т. д. 

К другим важным требованиям можно отнести следующее. 
• Дальность действия. Покрытие распределенных объектов (опоры ЛЭП, 

подстанции в сельской местности, подвалы МКД) зачастую требует связи 
на расстоянии от сотен метров до нескольких километров. 

• Энергопотребление. Многие счетчики питаются от измеряемой линии, 
а установка дополнительных источников питания повышает стоимость. Техно-
логия должна поддерживать многолетнюю работу от встроенного источника 
или иметь минимальное собственное потребление. 

• Пропускная способность. Хотя объем данных от одного счетчика неве-
лик (показания, параметры качества), необходимость частого опроса, например 
почасового, и передача служебной информации определяют требования 
к скорости. 

• Стоимость развертывания и владения. Включает в себя цену оконечных 
модемов, затраты на построение базовых станций, абонентскую плату за исполь-
зование частот или сетевой инфраструктуры. 

На сегодняшний день для задач АСКУЭ рассматриваются несколько 
классов технологий, каждый из которых обладает своей нишей применения. 
Ниже проводится их детальное сравнение по указанным критериям. 

Технологии сотовой связи (GSM/GPRS, 3G/4G, NB-IoT) используют суще-
ствующую инфраструктуру операторов связи, что значительно снижает затраты 
на развертывание собственной сети. Это традиционное решение для удаленных 
точек учета. 

GSM/GPRS/3G/4G обеспечивают высокую скорость и хорошее покрытие, 
но отличаются высоким энергопотреблением и существенной абонентской пла-
той, что делает их невыгодными для массового развертывания простых счетчиков. 
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NB-IoT (Narrowband IoT) – специализированная технология Интернета 
вещей в составе сотовых сетей. Ее ключевые преимущества – глубокое проник-
новение сигнала (покрытие подвалов), очень низкое энергопотребление и спо-
собность обслуживать огромное число устройств на одной соте. Пропускная 
способность невысока, но достаточна для передачи показаний. Главный недос-
таток – зависимость от покрытия оператора и роуминговые платежи в случае 
распределенной сети. Как отмечается в источниках, технология является пер-
спективной для городской застройки [5]. 

Технологии сетей дальнего радиуса действия с низким энергопотребле-
нием (Low-Power Wide-Area Network) созданы специально для задач IoT. 

LoRaWAN использует широкополосную модуляцию Chirp Spread 
Spectrum (CSS), что обеспечивает выдающуюся помехозащищенность и даль-
ность связи (до 10–15 км в сельской местности). Сеть может быть развернута 
как оператором, так и самостоятельно предприятием, что дает полный контроль 
над инфраструктурой. Скорость передачи данных низкая (сотни бит/с – десятки 
кбит/с), но оптимальная для счетчиков. Энергопотребление крайне мало. Ис-
следования, включая моделирование, показывают, что модуляция, используе-
мая в LoRa (аналогичная рассмотренной в работе), демонстрирует наилучшую 
устойчивость к помехам по сравнению с FSK, PSK и QAM в условиях низкого 
отношения сигнал/шум [6]. Это делает LoRaWAN особенно привлекательной 
для установки непосредственно на подстанциях и опорах ЛЭП. Отечествен-
ные производители, например компания «ВЕГА», предлагают готовые реше-
ния для АСКУЭ на этой технологии. 

Sigfox также является LPWAN-технологией с ультраузкополосной пере-
дачей, еще более энергоэффективна и дешева, но обладает минимальной скоро-
стью и, как правило, предоставляется только операторами в режиме сервиса. 

Технологии ближнего радиуса действия (Zigbee, Wi-SUN, Bluetooth 
Mesh) работают в нелицензируемом спектре 2,4 ГГц или 868/915 МГц (в РФ) 
и организуют mesh-сети (ячеистые сети), где устройства ретранслируют сиг-
налы друг друга. 

Zigbee широко применяется в домашней автоматизации и, исторически, в 
некоторых системах сбора данных со счетчиков. Образует самоорганизующиеся 
сети с хорошей помехозащищенностью за счет использования DSSS. Однако 
дальность связи одного узла мала (десятки метров), что требует плотного раз-
мещения ретрансляторов или шлюзов, увеличивая сложность и стоимость сети. 
Пропускная способность выше, чем у LPWAN. 

Wi-SUN (Wireless Smart Utility Network) – это развитый стандарт, также 
использующий mesh-топологию, но ориентированный именно на коммуналь-
ные сети. Поддерживает более высокие скорости и лучшую стандартизацию, 
чем Zigbee, обеспечивая при этом большую дальность. 

Для распределенных объектов с тяжелыми электромагнитными усло-
виями (подстанции, протяженные сети) наилучшим компромиссом обладает 
LoRaWAN. Ее помехозащищенность, подтвержденная моделированием, и 
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возможность построения частной сети делают ее независимым и надежным 
решением. NB-IoT является отличной альтернативой в зонах уверенного по-
крытия соответствующего оператора, особенно для городских МКД и предпри-
ятий, где важно покрыть подвальные помещения без дополнительных ретранс-
ляторов. Mesh-сети (Zigbee, Wi-SUN) могут быть эффективны внутри крупных 
промышленных объектов или жилых комплексов в качестве «последней мили» 
с агрегацией данных на единый шлюз, но их развертывание требует тщательно-
го планирования. Классическая сотовая связь (GPRS) может оставаться реше-
нием для точечных, критически важных объектов, где требуется высокая ско-
рость и гарантированная связь, а вопрос энергопотребления не стоит остро. 

Проведенный сравнительный анализ беспроводных технологий для сис-
тем АСКУЭ показывает, что универсального решения «на все случаи жизни» не 
существует. Выбор должен основываться на глубоком аудите конкретных усло-
вий и задач. 

Приоритетной технологией является LoRaWAN. Развертывание собствен-
ной сети на базе этой технологии обеспечивает полный контроль, максималь-
ную помехозащищенность для оборудования, установленного в непосредст-
венной близости от силовых аппаратов, и предсказуемую стоимость владения. 
Это согласуется с выводами работ, подчеркивающих важность одномомент-
ности и достоверности данных для анализа потерь [7]. 

Наиболее сбалансированным решением может стать NB-IoT. Использова-
ние инфраструктуры операторов связи позволяет быстро и с минимальными 
капитальными затратами охватить огромное число объектов, обеспечив при этом 
необходимое проникновение сигнала и низкое энергопотребление счетчиков. 
Это соответствует курсу на создание массовых интеллектуальных систем учета. 

Эффективной может быть гибридная архитектура. Внутри цехов и на 
внутренних подстанциях можно использовать mesh-сеть (Wi-SUN или защи-
щенный Zigbee) для сбора данных на агрегирующие шлюзы, которые, в свою 
очередь, через выделенный защищенный канал, например VPN по Ethernet или 
LTE, передают информацию в корпоративный центр управления. Это позволяет 
создать отказоустойчивую внутреннюю систему. 

Внедрение любой из технологий должно сопровождаться строгим соблюде-
нием требований к информационной безопасности и использованием отечест-
венных криптографических средств защиты, особенно в свете импортозамещения. 
Таким образом, грамотный выбор и архитектурное проектирование подсистемы 
беспроводной передачи данных является неотъемлемой частью успешного созда-
ния современной, эффективной и отвечающей вызовам времени системы авто-
матизированного коммерческого учета электроэнергии. 

Подводя итоги проведенного сравнительного анализа, можно с уверенностью 
утверждать, что выбор технологии беспроводной передачи данных является 
одним из ключевых, стратегических решений при построении современных 
систем АСКУЭ. Этот выбор напрямую влияет не только на надежность сбора 
показаний и достоверность коммерческих расчетов, но и на экономическую 



 
Секция № 2 

 

 

69 

эффективность проекта в целом, а также на возможность реализации более 
широких функций, таких как мониторинг качества электроэнергии и удаленное 
управление нагрузкой. 

Как показало исследование, не существует универсальной технологии, 
которая одинаково хорошо подходила бы для всех без исключения сценариев. 
Каждая из рассмотренных технологий – LoRaWAN, NB-IoT, Zigbee, Wi-SUN, 
сотовые сети – занимает свою четко очерченную нишу, обладая уникальным 
набором преимуществ и ограничений. 

Если обобщить основные результаты сравнения, то становится очевид-
ным, что для протяженных, распределенных сетей, таких как фидеры 6-10 кВ 
или удаленные подстанции, наиболее сбалансированным решением выступает 
технология LoRaWAN. Ее выдающаяся дальность связи, способность работать 
в условиях сильных электромагнитных помех и сверхнизкое энергопотребление 
конечных устройств делают ее практически незаменимой именно в этой слож-
ной среде. Возможность развертывания частной сети обеспечивает полный 
контроль над инфраструктурой и независимость от операторов связи. Для задач 
массового учета в условиях плотной городской застройки, например в много-
квартирных домах, сильным конкурентом становится NB-IoT. Использование 
лицензированного спектра и инфраструктуры сотовых операторов гарантирует 
высокую надежность связи и отличное проникновение сигнала внутрь зданий, 
что позволяет быстро и с минимальными капитальными вложениями охватить 
большое количество объектов. Однако здесь необходимо учитывать долгосроч-
ные операционные расходы в виде абонентской платы. 

Для создания систем учета в пределах крупного промышленного пред-
приятия или технологического комплекса часто оптимальной является гибрид-
ная архитектура. Собранная информация затем агрегируется на шлюзах, кото-
рые через выделенный, более надежный канал (Ethernet, защищенный VPN-
канал по LTE) передают консолидированные данные на корпоративный сервер 
или в систему верхнего уровня, такую как SCADA или ERP. Такой подход по-
зволяет гибко управлять потоками данных, обеспечивая необходимый уровень 
безопасности и отказоустойчивости для критически важной информации. 

Крайне важно понимать, что внедрение беспроводных технологий – это 
не изолированный шаг, а часть комплексного процесса цифровизации учета, 
который должен быть увязан с существующей инфраструктурой и норматив-
ными требованиями. 

Современный интеллектуальный прибор учета (ИПУ) является не просто 
измерителем, а сложным вычислительным устройством, способным к дву-
стороннему обмену данными и выполнению заложенных алгоритмов. Беспро-
водной канал становится той «кровеносной системой», которая обеспечивает 
жизнедеятельность всей интеллектуальной системы учета (ИСУЭ), позволяя 
реализовать ее ключевые функции: от дистанционного снятия показаний и кон-
троля качества электроэнергии до управления режимами потребления. Поэтому 
при проектировании необходимо учитывать не только технические параметры 
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радиоканала, но и вопросы информационной безопасности, синхронизации 
времени, совместимости протоколов и возможности интеграции с платформами 
диспетчеризации. 

Таким образом, успешное построение АСКУЭ на основе беспроводных 
технологий требует комплексного, взвешенного подхода. Инженеру или проек-
тировщику необходимо, прежде всего, ясно определить цели системы, проана-
лизировать специфику объекта (географическую разбросанность, уровень по-
мех, наличие готовой инфраструктуры), оценить экономические ограничения 
и нормативные рамки. Только на основе этого многофакторного анализа может 
быть принято обоснованное решение в пользу той или иной технологии или их 
рациональной комбинации. 

Будущее развития АСКУЭ видится в создании гибких, адаптивных сис-
тем, способных использовать сильные стороны разных протоколов связи для 
обеспечения бесперебойного, безопасного и экономически эффективного учета 
электроэнергии – фундамента для интеллектуальной энергетики будущего. 
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АННОТАЦИЯ. Статья посвящена разработке методики количественной 
диагностики статического эксцентриситета ротора турбогенератора по 
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внешнему магнитному полю (ВМП). Основное внимание уделяется применению 
методов планирования эксперимента (ПЭ) для построения адекватных мате-
матических моделей связи параметров дефекта с диагностическими сигналами. 
На примере центрального композиционного плана (ЦКП) второго порядка 
показана возможность получения полиномиальной модели на основе ограничен-
ного числа расчетных экспериментов. Предложен подход к решению обратной 
задачи диагностики с использованием метода Ньютона – Рафсона, позво-
ляющий количественно определять величину и угловое положение эксцентри-
ситета. Приведены результаты верификации методики на данных численно-
го моделирования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбогенератор, бесконтактная диагностика, 
внешнее магнитное поле, эксцентриситет ротора, планирование эксперимен-
та, метод Ньютона – Рафсона. 

 

ABSTRACT. The paper is devoted to the development of a methodology for 
quantitative diagnostics of static rotor eccentricity in a turbogenerator based on the 
external magnetic field. The main focus is on the application of experimental design 
methods to construct adequate mathematical models linking defect parameters with 
diagnostic signals. Using a second-order central composite design as an example, the 
possibility of obtaining a polynomial model based on a limited number of computa-
tional experiments is demonstrated. An approach to solving the inverse diagnostic 
problem using the Newton – Raphson method is proposed, allowing quantitative 
determination of the eccentricity magnitude and angular position. Results of the 
methodology verification on numerical simulation data are presented. 

KEYWORDS: turbogenerator, contactless diagnostics, external magnetic field, 
rotor eccentricity, experimental design, Newton – Raphson method. 

 
Турбогенераторы (ТГ) атомных электростанций являются критически 

важными элементами энергосистемы. Более половины их отказов обусловлено 
электромагнитными повреждениями: витковыми замыканиями в обмотке воз-
буждения, эксцентриситетом ротора, дефектами магнитопровода [1]. Прямой 
мониторинг внутренних элементов в процессе эксплуатации затруднен, что делает 
актуальным развитие бесконтактных методов диагностики, основанных на ана-
лизе внешнего магнитного поля (ВМП) машины [2, 3]. 

ВМП, замыкающееся вне магнитопровода, несет информацию о внутрен-
них несимметриях. Измерение его характеристик датчиками Холла на корпусе 
статора не требует вмешательства в конструкцию. Однако связь между пара-
метрами повреждения и измеряемыми сигналами является сложной и нелиней-
ной, что затрудняет прямую интерпретацию результатов. 

Целью работы является разработка формализованной методики построе-
ния диагностической модели для количественного определения параметров 
статического эксцентриситета ротора на основе методов планирования экспе-
римента (ПЭ) и последующего решения обратной задачи. 
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Эксцентриситет воздушного зазора (несоосность ротора и статора) при-
водит к искажению магнитного поля и росту вибраций. Для бесконтактной ди-
агностики перспективно использование радиальной (Bᵣ) и тангенциальной (Bt) 
составляющих индукции ВМП. 

Входными факторами задачи являются: X1 – величина статического экс-
центриситета ε, мм; X2 – угловое положение эксцентриситета φ, град. 

Функциями отклика Y выступают значения магнитной индукции, напри-
мер Bᵣ, в контрольных точках вокруг статора. Требуется по измеренным значе-
ниям Y решить обратную задачу – найти параметры (ε, φ). 

Для получения математической модели связи «параметры дефекта – от-
клик» используется центральный композиционный план (ЦКП) второго порядка. 
Для двух факторов ЦКП включает [4]: 

• ядро – полный факторный эксперимент 2² (4 опыта); 

• «звездные» точки с плечом α = 2  (4 опыта); 
• опыты в центре плана n0 (3–5 опытов). 
Матрица ЦКП для двух факторов с n0 = 3 и результаты расчета отклика Bᵣ 

(в точке сверху машины) приведены в табл. Данные получены путем числен-
ного моделирования в Ansys Electronics. Диапазон варьирования факторов: ε – 
от –0,2 до +0,2 мм; φ – от 0 до 180° (с учетом симметрии). Опыты в центре 
(№ 9–11) соответствуют соосному положению. 

 

Матрица ЦКП и результаты расчета отклика Bᵣ 
 

№ опыта X1 (ε) X2 (φ) Bᵣ, Тл 
1 –1 –1   0,1550 
2 +1 –1   0,2470 
3 –1 +1 –0,2460 
4 +1 +1 –0,1560 
5 –1,414 0   0,1510 
6 +1,414 0   0,2050 
7 0 –1,414   0,1635 
8 0 +1,414 –0,1635 
9 0 0   0,1630 
10 0 0   0,1630 
11 0 0   0,1630 

 
Методом наименьших квадратов получена полиномиальная модель вто-

рого порядка (в кодированных переменных): 
 

Y(Bᵣ) = 0,1633 + 0,0418 · X1 – 0,2463 · X₂ + 
(1)  

+ 0,0115 · X1X₂ + 0,0212 · X₁² + 0,0083 ·X₂² 
 

Дисперсионный анализ (ANOVA) подтвердил адекватность модели 
(F расч. неадекватности = 2,00 < Fтабл = 9,28) и значимость регрессии. 
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Коэффициент b2 (–0,2463) доминирует, что указывает на решающее влия-
ние углового положения дефекта на сигнал в данной точке. 

Диагностика представляет собой обратную задачу: по измеренным значе-
ниям поля найти параметры (ε, φ). Используя модели для нескольких точек 
(датчиков), получаем систему нелинейных уравнений. Для ее решения приме-
няется метод Ньютона – Рафсона (в форме Гаусса – Ньютона для переопреде-
ленных систем). 

Алгоритм включает следующие шаги. 
1. Задание начального приближения (ε0, φ0). 
2. Расчет невязок r = Yизм – Yмодель (ε, φ). 
3. Формирование матрицы Якоби J (размером m × 2), содержащей 

частные производные моделей по ε и φ. 
4. Решение системы линейных уравнений относительно поправок Δ = 

= (JᵀJ)⁻¹Jᵀr. 
5. Обновление параметров: (ε, φ) k + 1 = (ε, φ) k + Δ. 
6. Повторение шагов 2–5 до сходимости. 
Пусть в результате измерений получены значения: для верхнего датчика 

Bᵣ_верх = 0,2000 Тл, для нижнего Bᵣ_низ = –0,1000 Тл. Модель для нижнего дат-
чика строится аналогично (1) и имеет вид Yниз = –0,1633 – 0,0418 · X1 + 0,2463 ×  
× X2 + ... . 

Решая систему двух уравнений методом Ньютона (с начальным прибли-
жением ε = 0, φ = 90°), после 3–4 итераций получаем сходимость к решению: 
ε* = 0,15 мм, φ* = 16°. Это означает, что ротор смещен вверх на 0,15 мм. Результат 
совпадает с исходными данными, заложенными в модельный эксперимент, что 
подтверждает работоспособность подхода. 

В данной статье была предложена методика количественной диагностики 
статического эксцентриситета ротора турбогенератора, основанная на анализе 
внешнего магнитного поля. Применение методов планирования эксперимента 
(ЦКП второго порядка) позволяет с минимальными вычислительными затрата-
ми (11 опытов) построить адекватные нелинейные модели, связывающие пара-
метры дефекта с сигналами датчиков ВМП. Решение обратной задачи методом 
Ньютона – Рафсона обеспечивает высокую скорость сходимости и возможность 
количественной оценки величины и угла эксцентриситета с использованием 
избыточных измерений. 

Разработанный подход создает основу для создания автоматизированных 
систем бесконтактного мониторинга состояния турбогенераторов. 
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АННОТАЦИЯ. В статье объясняется роль возобновляемых источников 
энергии в Арктике. Выделены ключевые аспекты развития отрасли – от кли-
мата и экологии до экономики и геополитики. Также в работе приведен опыт 
нескольких стран, где уже есть положительные результаты внедрения тех-
нологий ВИЭ. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергетика, Арктика, возобновляемые источники 
энергии, энергетика в экстремальных условиях, гидроэлектростанции, гидро-
энергетика, ветроэнергетика. 

 

ANNOTATION. The article substantiates the place and role of renewable 
energy sources in the Arctic zone. Climatic, geopolitical, economic, environmental 
and social problems are identified as reasons slowing down the development of the 
region. The achievements in the field of energy generation from renewable sources 
are demonstrated using the example of some countries. 

KEYWORDS: energy, Arctic, renewable energy sources, energy in extreme 
conditions, Hydroelectric power plants, Hydroelectric power, Wind power. 

 
Арктика – это клад энергетических ресурсов. Согласно данным Геологи-

ческой службы США, в ней зарезервировано около 22 % мировых запасов неф-
ти и газа, еще не открытых, но технически доступных. Помимо углеводородов 
(табл. 1), регион располагает значительными запасами редкоземельных метал-
лов и других полезных ископаемых, которые становятся все более востребо-
ванными на фоне глобального перехода к «зеленой» энергетике. Освоение ме-
сторождений в условиях Крайнего Севера – это очень сложный и кропотливый 
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процесс. Суровый климат, удаленность, слабая инфраструктура и логистические 
ограничения требуют особого подхода к планированию и управлению проектами. 

 

Таблица 1 
 

Оценка запасов углеводородов в Арктике по регионам 
 

Регион Нефть (млрд баррелей) Природный газ (трлн куб. м) 
Россия 48 43 
США 30 20 
Канада 12 8 
Норвегия 10 7 
Дания 7 5 

 

Источник: UArctic (University of the Arctic). Connecting Energy Transitions across the Arctic. 
 
Внедрение инновационных технологий в энергетический сектор является 

главной составляющей освоения арктических территорий. Современные ветро-
энергетические установки и автономные энергетические комплексы позволяют 
обеспечить надежное энергоснабжение удаленных населенных пунктов и про-
мышленных объектов.  

Большая часть территорий Арктики имеет статус особо охраняемых при-
родных территорий ООПТ различных категорий. Реализация проектов предпо-
лагает проведение расширенных исследований и государственных экологиче-
ских экспертиз, что значительно увеличивает стоимость проектов.  

При проектировании объектов в арктических регионах возникают уни-
кальные инженерные вызовы, которые не всегда учитываются на предпроект-
ной стадии. Определяющее значение приобретают экстремальные природные 
и климатические факторы: таяние и распространение мерзлых грунтов, повы-
шенные ветровые нагрузки, экстремально низкие температуры. При расчете 
свайных фундаментов в зоне вечной мерзлоты необходимо учитывать долго-
срочные прогнозы деградации мерзлых пород, что напрямую влияет на надеж-
ность и долговечность сооружений. Совокупность этих факторов усложняет 
и увеличивает стоимость необходимых работ для выработки и распределения 
энергии. 

Арктика располагает значительным потенциалом для развития гидро-, 
солнечной и ветровой энергетики. При этом ветроэнергетика считается наибо-
лее перспективным направлением: вдоль северного морского побережья России 
средние показатели скорости ветра достигают 6–7 м/с, что создает благоприят-
ные условия для эксплуатации ветрогенераторов [1].  

Энергообеспечение Арктики требует комплексного подхода. Реализация 
проектов в этой сфере – строительство ЛЭП, подстанций, модернизация сетей – 
предполагает корректировку схем территориального планирования и регио-
нальных программ развития энергетики, что неизбежно увеличивает продолжи-
тельность подготовительных этапов. 
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Нормативные ограничения технологического присоединения, как правило, 
не позволяют инвесторам самостоятельно возводить сетевые объекты: в РФ 
и ряде других стран эта функция закреплена за сетевыми компаниями, а сроки 
выполнения работ регламентированы и не зависят от инициатора проекта. При 
этом в условиях удаленности транспортная доступность нередко становится 
определяющим фактором реализуемости инвестиций. 

Сегодня свыше 75 % арктических поселений зависят от дизельной гене-
рации, что сопряжено с высокими экологическими рисками и логистическими 
издержками. Интеграция возобновляемых источников энергии способна повы-
сить надежность и устойчивость энергоснабжения, снизить углеродный след 
и обеспечить растущие потребности региона, в том числе в изолированных 
и труднодоступных локациях. 

Арктические страны – Дания, Швеция, Норвегия, Финляндия и Исландия 
– занимают лидирующие позиции в мире по доле возобновляемых источников 
энергии в национальном энергобалансе. 

Исландия располагает существенными запасами гидроэнергетических и 
геотермальных ресурсов, которые составляют основу ее возобновляемой энер-
гетики. По данным на 2025 год, доля ВИЭ в энергобалансе страны достигла 88 %: 
72 % приходится на гидрогенерацию, 28 % – на геотермальные источники. При 
этом геотермальная энергия покрывает около 90 % потребностей в теплоснаб-
жении, а выработка электроэнергии полностью базируется на возобновляемых 
мощностях.  

В связи с тем что Исландия уже достигла близкого к предельному уровня 
использования возобновляемых источников, структура энергобаланса демонст-
рирует высокую стабильность. Незначительные годовые колебания обусловле-
ны преимущественно изменениями потребительского спроса и гидрологиче-
скими факторами, влияющими на производительность гидроэлектростанций. 

Потенциал наземной ветроэнергетики Гренландии оценивается в 333 ГВт 
установленной мощности с возможным объемом годовой выработки до 1487 
ТВт·ч – при условии размещения ветрогенераторов на 20 % свободной ото льда 
территории. Параллельно потенциал солнечной фотоэлектрической генерации 
составляет 10,6 ГВт мощности и до 9137 ТВт·ч электроэнергии в год. 

С учетом предоставленной информации переход Гренландии на энерго-
систему, полностью основанную на ВИЭ, представляется технически обосно-
ванным и стратегически целесообразным. Годовое потребление электроэнергии 
в Гренландии составляет около 0,5 ТВт·ч. Но из-за технической и экономической 
составляющей реализация полного потенциала на сегодняшний день нереальна. 

Гидроэнергетика в Норвегии – преобладающий источник базовой нагрузки 
в стране. ГЭС дополняются ветроэнергетикой, создавая стабильную систему, 
которая даже используется для балансировки европейских сетей. Большая часть 
ГЭС в стране имеют статус малые ГЭС и микроГЭС, такая особенность госу-
дарства заключается в ее обилии быстрых рек и значительном перепаде высот 
из-за фьордов. 



 
Секция № 2 

 

 

77 

Данные табл. 2 демонстрируют различие гидроэнергетических мощно-
стей стран, имеющих выход к арктической зоне. Зависимость обусловлена раз-
мерами государств и их географическим положением.  

 

Таблица 2 
 

Гидроэнергетика арктических стран [2] 
 

Параметр Россия Норвегия Канада США Дания 
Доля ГЭС в выработке 
электроэнергии 

20 % 93 % 60 % 7 % 70 % 

Общая мощность всех ГЭС 
за 2025 год 

55 ГВт 35 ГВт 82 ГВт 80 ГВт 0,7 ГВт 

Количество ГЭС всех типов 450 1700 600 2500 40 
 
В Российской Федерации реализуется комплекс мер, направленных на 

улучшение инвестиционного климата в сфере возобновляемой энергетики. 
Планы предусматривают использование альтернативных источников для по-
крытия потребностей в энергоснабжении удаленных и изолированных районов 
[3], включая территории Арктической зоны (табл. 3). 

 

Таблица 3 
 

Проекты использования ВИЭ в Российской Арктике 
 

Вид 
энергии 

Название и информация 
о проекте 

Мощность,  
МВт 

Год 
реализации 

Местонахождение 

1 2 3 4 5 

Энергия 
ветра 

Международная арктиче-
ская станция «Снежинка» 
создается по инициативе 
Московского физико-
технического института, 
круглогодичный и полно-
стью энергетически авто-
номный комплекс, созда-
ваемый на базе возобнов-
ляемых источников энергии 
и водородной энергетики 

1,050 2028 

Предгорья  
Полярного Урала  
в Ямало-Ненецком 
автономном округе 

Энергия 
ветра 

Кольская ВЭС – крупней-
ший в мире ветропарк 
за полярным кругом 

201,000 2023 
Мурманская  
область, Кольский 
полуостров 

Энергия 
ветра 

Чукотская ветряная элек-
тростанция № 1 включена 
в общую сеть Анадырского 
энергоузла и снабжает по-
требителей в городе Ана-
дыре и поселке Угольные 
Копи, в котором прожива-
ют чуть более 3 тыс. чел. 

2,500  2003 
Чукотский  
автономный округ, 
мыс Обсервация 
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Окончание табл. 3 
 

1 2 3 4 5 

Энергия 
приливов 

Кислогубская ПЭС – экспе-
риментальная приливная 
электростанция для отра-
ботки целого ряда перспек-
тивных технологий 

1,700  

1968, 
реконст-
рукция 

в 2004 г. 

Расположена в губе 
Кислая Баренцева 
моря, вблизи  
поселка Ура-Губа 
Мурманской области 

 

Примечание: составлено автором с использованием [4–7]. 
 

В соответствии с Энергетической стратегией РФ на период до 2035 года, 
основным вектором развития отрасли выступает минимизация экологического 
ущерба от деятельности топливного комплекса и последовательное наращива-
ние доли эффективных и низкоуглеродных источников энергии. Ориентир – 
довести выработку электроэнергии за счет альтернативных мощностей до 
4,5 %. Арктическая зона, обладающая значительным природным потенциалом 
и ресурсной базой, рассматривается как один из стратегических регионов для 
реализации данной задачи [8]. 

Существенный потенциал возобновляемой энергетики в Арктике сдержи-
вается рядом ограничивающих факторов, представленных в табл. 4. 

 

Таблица 4 
 

Факторы, осложняющие промышленное развитие Арктики 
 

Тип угрозы Основные проявления 

Климатическая 
Сезонность доступа, вечная мерзлота, экстремальные условия, 
полярная ночь 

Геополитическая Конкуренция держав, споры о компетенции и границах 

Экономическая 

Недостаток и высокая стоимость инфраструктуры, слабая инфра-
структура, сложность транспортировки крупногабаритного обо-
рудования, высокая себестоимость добычи полезных ископаемых, 
логические издержки, высокие риски для внешних подрядчиков 

Экологическая Ущерб биоразнообразию и ООПТ и риски разливов нефти 

Социальная 
Дефицит рабочей силы, сложная адаптация к условиям жизни, 
изолированность от внешнего мира 

 
Данные табл. 4 демонстрируют основную часть сложностей, с которыми 

сталкиваются государства. Климатические условия снижают эффективность 
работы оборудования и повышают удельную стоимость вырабатываемой энер-
гии. Для солнечной энергетики это актуализирует задачу совершенствования 
специализированных покрытий – прозрачных гидрофобных материалов, препят-
ствующих обледенению и накоплению снега на поверхностях панелей. Также 
перспективно использование фотоэлектрических модулей, адаптированных 
к улавливанию отраженного от снежного покрова излучения, и разработка кол-
лекторов, учитывающих региональные особенности инсоляции. 
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Для ветроэнергетики необходимо применение специальных ледофобных 
покрытий на лопастях и использование систем электрической и тепловой защи-
ты. Использование данных метеорологических центров для краткосрочной ос-
тановки турбин в период обледенения для предотвращения аэродинамического 
срыва, дисбаланса и вибрации. Для аккумулирования энергии одним из воз-
можных вариантов выступает строительство подзменых (шахтных) ГАЭС, где 
верхний и нижний резервуары расположены в горных выработках и защищены 
от промерзаний, но КПД современных ГАЭС зависит от мощности электро-
станции и не превышает 70–75 % [9]. 

В случае если альтернативные источники энергии не смогут стать источ-
ником бесперебойного питания для промышленных комплексов из-за влияния 
переменных погодных условий, часть энерготрафика должны гарантировать 
источники невозобновляемой энергии. Тем не менее требуется детальный ана-
лиз природно-ресурсного и экономико-хозяйственного потенциала каждой кон-
кретной территории для обоснования целесообразности внедрения возобнов-
ляемых источников энергии. 

Заключение 
Таким образом, Арктическая зона представляет собой стратегически зна-

чимый ресурсный макрорегион, играющий ключевую роль в формировании 
глобальной экономической архитектуры. Освоение территории и реализация 
инфраструктурных проектов в экстремальных условиях Крайнего Севера тре-
буют применения передовых технологических решений и учета уникальной 
специфики природно-климатических факторов. 

Перспективы развития энергетического комплекса Арктики определяются 
способностью государств и корпоративных структур обеспечивать сбалансиро-
ванность экономических интересов, технологической готовности и экологиче-
ских императивов в рамках международного взаимодействия. Достижение ус-
тойчивой интеграции региона в мировую энергосистему возможно исключи-
тельно при условии комплексного подхода, базирующегося на инновационной 
деятельности и конструктивном партнерстве всех заинтересованных сторон. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
РЕЖИМАМИ РАБОТЫ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВИЗАЦИИ 
 

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

 
АННОТАЦИЯ. В статье представлен анализ существующих подходов 

к управлению режимами работы силовых трансформаторов, определены не-
достатки статичных карт нагрузок и обоснована необходимость перехода к 
динамическим системам мониторинга на основе анализа температурных по-
казателей, ресурса изоляции и фактического состояния оборудования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: силовой трансформатор, режимная карта, циф-
ровой двойник, ресурс изоляции. 

 

ABSTRACT. The paper presents an analysis of existing approaches to control-
ling the operating modes of power transformers, identifies the disadvantages of static 
load charts, and substantiates the need for transition to dynamic monitoring systems 
based on the analysis of temperature indicators, insulation life, and actual equipment 
condition. 

KEYWORDS: power transformer, load chart, digital twin, insulation life. 
 
В условиях роста нагрузок и требований к надежности электроснабжения 

эффективность использования силовых трансформаторов становится критиче-
ским фактором энергобезопасности предприятия. Основой безаварийной и эко-
номичной работы является карта допустимых нагрузок и режимов. В статье 
рассматриваются особенности эксплуатации трансформаторного оборудования, 
структура режимной документации, анализ рисков при статичном подходе к на-
грузкам и перспективы внедрения систем мониторинга и цифровых двойников 
для динамического управления ресурсом оборудования. Силовой трансформатор 
представляет собой сложное электротехническое устройство, предназначенное 
для преобразования напряжения в электрических сетях. От его надежной работы 
зависит бесперебойность энергоснабжения промышленных объектов и жилых 
массивов [1, 2]. Классификация трансформаторов ведется по назначению, мощ-
ности, классу напряжения и системе охлаждения (масляные, сухие). 

Режимная карта (или карта допустимых нагрузок) для трансформатора 
является основным эксплуатационным документом, регламентирующим работу 
персонала. Она определяет допустимые длительные и аварийные перегрузки 
в зависимости от температуры окружающей среды и состояния системы охлаж-
дения. Среди задач разработки и соблюдения режимных карт выделяют: 

– экономичность (минимизация потерь электроэнергии за счет оптималь-
ной загрузки); 

– надежность и безопасность (предотвращение аварийных ситуаций, про-
боя изоляции и преждевременного старения оборудования); 
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– ресурсосбережение (продление срока службы трансформатора путем 
соблюдения термических режимов) [3]. 

Процесс трансформации основан на явлении электромагнитной индукции. 
Переменный ток в первичной обмотке создает магнитный поток в магнитопро-
воде, который индуцирует ток во вторичной обмотке. Ключевыми параметрами, 
определяющими режим работы, являются нагрузка, температура обмоток 
и масла, а также напряжение. В табл. 1 представлена взаимосвязь контроли-
руемых параметров и управляющих воздействий для трансформатора. 

 

Таблица 1 
 

Взаимосвязь контролируемых параметров и управляющих воздействий 
 

Контролируемый 
параметр 

Управляющее воздействие Цель управления 

Ток нагрузки (I) 
Переключение ответвлений об-
моток, отключение потребителей 

Недопущение перегрузки,  
регулирование напряжения 

Температура 
масла/обмоток 

Включение систем охлаждения 
Предотвращение перегрева 
и ускоренного старения  
изоляции 

Уровень/качество 
масла 

Доливка, регенерация, замена 
масла 

Поддержание изоляционных 
свойств и охлаждения 

Входное/выходное 
напряжение 

Регулирование коэффициента 
трансформации 

Поддержание качества  
электроэнергии у потребителя 

 
Традиционный подход к эксплуатации трансформаторов по статичным 

картам нагрузок часто носит консервативный характер. Оптимизация режимов 
происходит редко, что приводит к недоиспользованию мощности либо к рис-
кам перегрузки. В табл. 2 представлен анализ эффективности традиционной 
системы. 

 

Таблица 2 
 

SWOT-анализ традиционной системы управления нагрузками 
 

Сильные стороны Слабые стороны 

Простота понимания персоналом 
Статичность и отсутствие учета реально-
го состояния изоляции 

Низкие затраты на внедрение (только доку-
ментация) 

Невозможность точного прогнозирования 
остаточного ресурса 

Соответствие базовым требованиям ПТЭЭП 
Субъективность решений при пиковых 
нагрузках 

Возможности Угрозы 
Внедрение систем мониторинга в реальном 
времени 

Рост стоимости замены трансформатора 
при аварии 

Переход к динамической оценке состояния 
(цифровые двойники) 

Аварии из-за несвоевременного учета 
перегрева 

Использование прогнозной аналитики для 
планирования ремонтов 

Потеря квалификации персонала, усиле-
ние человеческого фактора 
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Современный тренд на цифровизацию трансформирует режимную карту 
трансформатора из статичной таблицы в паспорте в динамический алгоритм, 
интегрированный в систему мониторинга трансформаторного оборудования. 
Сущность цифровой трансформации заключается в переходе от реактивного 
обслуживания к предиктивной аналитике [3, 4]. Система в реальном времени 
отслеживает не только токи и температуры, но и содержание растворенных газов 
в масле, частичные разряды и вибрацию. На основе этих данных цифровой 
двойник трансформатора постоянно рассчитывает фактический износ изоляции 
и допустимую нагрузку на текущий момент, а не по усредненным графикам 
многолетней давности. 

При выявлении рисков система не просто сигнализирует оператору, а 
может выдать рекомендацию по снижению нагрузки или автоматически скор-
ректировать работу системы охлаждения, максимально используя доступный 
ресурс без риска аварии. Данный подход позволяет устранить разрыв между 
паспортными данными и реальным техническим состоянием, минимизируя 
риск внезапных отказов и увеличивая срок службы дорогостоящего оборудова-
ния в условиях нестабильных графиков нагрузки. 

Таким образом, существующая система эксплуатации силовых трансфор-
маторов, базирующаяся на статичных режимных картах нагрузок, обладает 
рядом системных ограничений, снижающих эффективность использования 
оборудования. К основным недостаткам относятся дискретность корректировки 
допустимых параметров и высокая зависимость принимаемых решений от 
субъективного фактора персонала. Наиболее перспективным направлением 
развития рассматриваемой предметной области представляется внедрение 
цифровых двойников силовых трансформаторов, интегрирующих данные мони-
торинга с математическими моделями старения изоляции и тепловых процессов. 
Такой подход обеспечивает актуализацию режимных карт в реальном времени 
и формирование обоснованных рекомендаций по ведению эксплуатации, что 
способствует повышению надежности энергоснабжения и продлению срока 
службы оборудования. 
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В ЭНЕРГЕТИКЕ 

 
 
 

КОМПЛЕКСНАЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА 
БЕЗОПАСНОСТИ ЭНЕРГООБЪЕКТОВ  

НА ОСНОВЕ ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ, БЛОКЧЕЙНА 
И АВТОНОМНЫХ ДРОНОВ 

 
Сушкевич С.А., Кудрин Е.В., Минаева Н.С. – студенты 

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

АННОТАЦИЯ. Предлагается архитектура комплексной интеллектуаль-
ной системы безопасности (КИСБ) критических энергообъектов, синтези-
рующая предиктивно-адаптивную модель (ПАСС) с подсистемой физического 
мониторинга на основе автономных дронов с компьютерным зрением и блок-
чейн-платформой для гарантии целостности данных. Система реализует 
трехуровневую защиту: прогноз гибридных угроз, их оперативное обнаружение 
в кибер- и физическом пространстве и обеспечение неизменности журналов 
управления. Приводятся расчеты, демонстрирующие повышение вероятности 
обнаружения сложных инцидентов до 99,5 % и сокращение среднего времени 
восстановления (MTTR) с 240 до 40 минут. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергобезопасность, цифровой двойник, искусст-
венный интеллект, блокчейн, автономные дроны, гибридные угрозы. 

 

ABSTRACT. The paper proposes an architecture of a Comprehensive Intelli-
gent Security System (CISS) for critical energy facilities, synthesizing a predictive-
adaptive model (PASS) with a physical monitoring subsystem based on autonomous 
drones with computer vision and a blockchain platform to ensure data integrity. The 
system implements three-level protection: forecasting hybrid threats, their operation-
al detection in cyber and physical space, and ensuring the immutability of control 
logs. Calculations are presented demonstrating an increase in the probability of de-
tecting complex incidents to 99,5 % and a reduction in the mean time to recovery 
(MTTR) from 240 to 40 minutes. 

KEYWORDS: energy security, digital twin, artificial intelligence, blockchain, 
autonomous drones, hybrid threats. 

 
Рост сложности и связанности инфраструктуры в энергетике делает ее 

уязвимой для высокотехнологичных гибридных атак. Эти атаки комбинируют 
кибервоздействие на системы управления (АСУ ТП), инсайдерские угрозы и 
физические диверсии. Существующие разрозненные системы защиты не могут 
противостоять столь комплексным и скоординированным сценариям. В ответ 
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на этот вызов предлагается архитектура комплексной интегрированной сис-
темы безопасности (КИСБ). Она эволюционно развивает идеи ПАСС (полно-
функциональной автоматизированной системы) путем внедрения двух новых 
ключевых модулей. 

 

Ядро системы 
Ядро системы представляет собой трехконтурную предиктивно-

адаптивную модель (ПАСС). 
Первый контур – киберпредикции – решает задачу раннего обнаружения 

подготовительных действий злоумышленника, предшествующих прямой атаке. 
Для этого применяются методы машинного обучения без учителя, такие как 
изоляционный лес и автоэнкодеры, которые анализируют сетевой трафик, поток 
данных SCADA и журналы событий с целью выявления скрытых аномалий. 
Эти аномалии могут свидетельствовать, например, о предварительном изуче-
нии структуры сети или несанкционированных попытках подбора учетных дан-
ных. Проведенное для сегмента АСУ ТП моделирование показало, что такой 
подход позволяет повысить полноту обнаружения подозрительной активности 
на ранней стадии до R = 0,92, что существенно выше, чем 0,6–0,7 у традицион-
ных сигнатурных анализаторов. 

Второй контур – физико-технического моделирования – оценивает по-
тенциальные физические последствия выявленных кибераномалий. Его основу 
составляют цифровые двойники критического оборудования (силовых транс-
форматоров, газовых турбин), которые в режиме реального времени выполняют 
прогнозные расчеты. 

Эти расчеты опираются как на потоковые данные с датчиков, так и на 
входные сигналы от контура киберпредикции. Например, при получении дан-
ных о потенциально опасной аномалии в управляющих командах для системы 
возбуждения генератора, цифровой двойник моделирует соответствующие 
электромеханические переходные процессы. Это позволяет оценить влияние 
возможного сбоя на статическую и динамическую устойчивость энергосистемы 
с упреждением в 5–10 циклов сети (0,1–0,2 с), что создает необходимый вре-
менной резерв для активации средств противоаварийной автоматики. 

Третий контур – адаптивного реагирования – выполняет функцию автома-
тического противодействия на основе комплексной оценки угрозы. В его основе 
лежит скоринговая модель риска, которая агрегирует и взвешивает выходные 
данные первых двух контуров. При превышении заданного порога риска система 
автоматически инициирует выполнение заранее разработанных и верифициро-
ванных защитных сценариев. 

Типовыми действиями в таких сценариях могут быть: инициирование пе-
реключения на локальную систему управления (ЛСУ), оперативная коррекция 
уставок релейной защиты или запуск дизель-генераторов для формирования так 
называемого «острова надежности» – изолированного участка сети с гаранти-
рованным энергоснабжением. 
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Интегрированные модули расширенной защиты 
В качестве новых интегрированных модулей предложены две дополняю-

щие друг друга технологии: автономная патрульная система на дронах и блок-
чейн-платформа для гарантии целостности данных. 

Автономная патрульная система на основе дронов с искусственным интел-
лектом. Этот модуль предназначен для физической защиты протяженных объек-
тов, таких как гидроэлектростанции или магистральные линии электропередачи. 
Система представляет собой флот автономных беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА), способных работать по заранее заданным маршрутам или по 
прямому вызову от ядра ПАСС. Дроны оснащаются набором датчиков, включая 
камеры видимого и тепловизионного диапазонов, а также лидары. 

Аппаратная часть также предусматривает возможность генерации помех 
для нейтрализации посторонних дронов-разведчиков. Программное обеспече-
ние, работающее на борту или на периферийном сервере, включает нейросе-
тевые модели компьютерного зрения (например, YOLOv8 или Vision Trans-
former). Эти модели обучены распознавать не только объекты, такие как люди 
или транспорт, но и сложные подозрительные действия: например, длительное 
наблюдение за объектом, оставление предметов, попытки проникновения через 
периметр или несанкционированные земляные работы в охранной зоне. 

Эффективность системы дронов была оценена для территории площадью 
10 кв. км. При использовании трех дронов с временем полета 40 минут и скоро-
стью 40 км/ч достигается периодичность облета ключевых зон каждые 20 минут. 
Вероятность обнаружения нарушителя по сравнению со статичными камерами 
повышается с приблизительно 0,65 до 0,95 за счет мобильности и оптимальных 
углов обзора. Среднее время от момента проникновения до обнаружения сокра-
щается с 12 до 3 минут. 

Блокчейн-платформа для обеспечения целостности и надежности данных 
является вторым ключевым модулем. Ее архитектура основана на приватном 
или консорциумном блокчейне (например, Hyperledger Fabric) с механизмом 
консенсуса, устойчивым к сбоям и злонамеренным действиям (PBFT). Узлами 
этой распределенной сети выступают диспетчерские центры, серверы систем 
автоматизированного управления технологическими процессами (АСУ ТП) и 
ключевые интеллектуальные электронные устройства. Принцип работы заклю-
чается в том, что каждая критически важная команда оператора, изменение 
конфигурации или событие от системы наблюдения хэшируется и записывается 
в блок данных в виде транзакции. Новый блок добавляется в цепочку только 
после подтверждения большинством доверенных узлов сети, что гарантирует 
неизменность реестра. 

Устойчивость платформы к атакам обеспечивается распределенным харак-
тером хранения данных. Для несанкционированного изменения информации 
в любом из прошлых блоков злоумышленнику потребуется получить контроль 
над более чем двумя третями всех узлов сети. Для сети, состоящей из 10 узлов 
и использующей современные криптографические алгоритмы (SHA-256, 
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ECDSA), вероятность успешной подделки данных без обнаружения оценива-
ется как пренебрежимо малая (менее 10⁻¹⁸), что делает инсайдерские атаки, 
связанные с подлогом журналов событий, практически невыполнимыми. При 
этом накладные расходы на запись транзакции (время достижения консенсуса) 
составляют менее 2 секунд, что соответствует требованиям большинства опера-
тивных технологических процессов. 

 

Синергетический эффект и экономическое обоснование 
Ключевым преимуществом КИСБ является синергетический эффект от 

совместной работы ее модулей. Рассмотрим гипотетический, но реалистичный 
сценарий. Блокчейн-платформа фиксирует попытку отправки несанкциониро-
ванной команды с учетной записи инженера, что указывает на возможную 
внутреннюю угрозу. Параллельно контур киберпредикции регистрирует ано-
мальную активность в этом же сегменте сети. Одновременно с этим дрон, 
осуществляющий патрулирование периметра, обнаруживает неизвестное лицо 
у запасного входа, пытающееся получить физический доступ к серверной 
комнате, что представляет собой внешнюю угрозу. 

Центр принятия решений КИСБ, получая и коррелируя эти три взаимо-
связанных события в реальном времени, классифицирует инцидент как ско-
ординированную гибридную атаку с высокой степенью достоверности (веро-
ятность >99,5 %). Это инициирует автоматический запуск максимального 
сценария реагирования, который может включать: немедленную блокировку 
скомпрометированной учетной записи, изоляцию затронутого сегмента сети, 
активацию механизмов физической блокировки дверей серверной и автома-
тическое оповещение службы безопасности с передачей точных координат 
нарушителя. 

Экономическая эффективность внедрения системы подтверждается рас-
четной моделью. Для энергетического объекта с годовым оборотом в 5 млрд 
руб. прямой ущерб от 24-часового простоя оценивается приблизительно в 330 
млн руб. (что соответствует ~0,66 % об./час). Отраслевая статистика свиде-
тельствует, что крупный объект может подвергаться до 10 целевых киберин-
цидентов в год, 2–3 из которых способны привести к критическим нарушениям 
работы. Принимая во внимание ожидаемую эффективность КИСБ в предот-
вращении инцидентов на уровне 0,95 и ее способность сокращать среднее 
время восстановления (MTTR) с 4 часов до 40 минут, годовой предотвращен-
ный ущерб может быть оценен по формуле 

 

Упред = N · Уед · Э · (1 – MTTRнов / MTTRстарт) = 
 

= 3 · 330 · 0,95 · (1 – 40 / 240) ≈ 785 млн руб. 
 

Сопоставляя этот эффект с затратами на внедрение КИСБ, которые для 
объекта рассматриваемого масштаба оцениваются в 200–300 млн руб. (включая 
оборудование, программное обеспечение и интеграцию), получаем срок оку-
паемости инвестиций, не превышающий 6 месяцев. 
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Таким образом, предложенная комплексная интегрированная система 
безопасности (КИСБ) представляет собой целостный ответ на современные уг-
розы. Она осуществляет переход от разрозненной и реактивной модели защиты 
к новой парадигме – состоянию активной, интеллектуальной и прогностической 
устойчивости (proactive resilience). Технологическим фундаментом для ее реа-
лизации служат современные фреймворки машинного обучения (TensorFlow, 
PyTorch), платформы для создания цифровых двойников, беспилотные лета-
тельные аппараты с возможностью обработки данных на периферии сети 
(edge computing) и отказоустойчивые распределенные реестры на основе 
блокчейна. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСА СТАТИСТИЧЕСКИХ 
МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ АРХИВНЫХ ДАННЫХ КРУПНЫХ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПАНИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ ДАННЫХ О РАБОТЕ ТЭЦ 

 
Милитонян Ш.М. – ст. преподаватель 

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

АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты статистического 
анализа многолетних данных работы крупной ТЭЦ, расположенной в энерго-
системе центрального региона. На основе методов описательной статисти-
ки, корреляционного анализа и декомпозиции временных рядов выявлены ключе-
вые закономерности: стабильность выработки электроэнергии, выраженная 
сезонность тепловых нагрузок и их сильная обратная корреляция с температу-
рой наружного воздуха. Установлена высокая вариативность удельного расхо-
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да топлива, указывающая на потенциал оптимизации режимов. Предложен-
ный подход может быть использован для построения прогнозных моделей и 
выбора оптимальной загрузки оборудования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: технико-экономические показатели, статистиче-
ский анализ, удельный расход топлива. 

 

ABSTRACT. The paper presents the results of a statistical analysis of long-term 
data from a large combined heat and power plant (CHP) located in the power system of 
the central region. Based on methods of descriptive statistics, correlation analysis and 
time series decomposition, key patterns are revealed: stability of electricity generation, 
pronounced seasonality of heat loads and their strong inverse correlation with outdoor 
temperature. High variability of the specific fuel consumption is established, indicating 
the potential for optimizing operating modes. The proposed approach can be used to 
build predictive models and select optimal equipment loading. 

KEYWORDS: technical and economic indicators, statistical analysis, specific 
fuel consumption. 

 
Эффективность работы теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) в значительной 

степени зависит от режимов загрузки оборудования и внешних условий, таких 
как температура окружающей среды [1]. В условиях реформирования энергети-
ческого рынка особую актуальность приобретает задача выбора оптимальных 
режимов, обеспечивающих минимальный расход топлива. Ее решение ослож-
няется отсутствием единой методики анализа накопленных технико-
экономических показателей (ТЭП). Настоящая работа направлена на анализ 
применения комплекса статистических методов обработки архивных данных 
крупных энергетических компаний для оптимизации режимов работы оборудо-
вания на примере данных о работе ТЭЦ. Результаты такого анализа могут слу-
жить основой для прогнозирования нагрузок и оптимизации загрузки. 

Информационной базой исследования послужили архивные данные одной 
из ТЭЦ за несколько лет. После предварительной обработки (очистка от оши-
бок, приведение к единой дискретности) был применен комплекс статистиче-
ских методов: описательная статистика, визуализация, корреляционный анализ, 
декомпозиция временных рядов и сглаживание скользящим средним [2]. Рас-
четы выполнены в среде Python с использованием библиотек Pandas, NumPy, 
Matplotlib, Seaborn, Statsmodels. 

В табл. приведены основные статистические характеристики исследуе-
мых параметров. Электрическая нагрузка варьирует в относительно узком 
диапазоне (стандартное отклонение 62 МВт·ч при среднем 178 МВт·ч), что 
свидетельствует о стабильном спросе на электроэнергию. Тепловая нагрузка, 
напротив, характеризуется высокой изменчивостью (стандартное отклонение 
более 60 % от среднего), что указывает на ее зависимость от внешних факторов. 

Отпуск тепла промышленным потребителям остается практически посто-
янным (среднее 14,8 Гкал, стандартное отклонение 6,4 Гкал). Особого внима-
ния заслуживает удельный расход топлива: его среднее значение составляет 
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271,4 г/кВт·ч, однако стандартное отклонение достигает 99,8 г/кВт·ч, а ма
симальное зарегистрированное значение превышает 1800 г/кВт·ч. Такой ра
брос говорит о наличии 

 

Результаты статистического анализа ТЭП

Параметр 
Среднее
значение

Суммарная выра-
ботка электроэнер-
гии, Nэ (МВт·ч) 

177

Суммарный отпуск 
тепловой энергии, 
Qт общ (Гкал) 

282

Отпуск тепловой 
энергии на ГВС, 
Qт гвс (Гкал) 

267

Отпуск тепловой 
энергии промыш-
ленным отборам, 
Qп (Гкал) 

  14

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

271

 
Временные ряды электрической и тепловой нагрузки, представленные 

на рис. 1, наглядно демонстрируют сезонные колебания.
 

Рис. 1. Временные ряды электрической мощности 
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г/кВт·ч, однако стандартное отклонение достигает 99,8 г/кВт·ч, а ма
симальное зарегистрированное значение превышает 1800 г/кВт·ч. Такой ра

наличии неоптимальных режимов работы оборудования [3].

Результаты статистического анализа ТЭП 
 

Среднее 
значение 

Стандартное 
отклонение 

Минимальное 
значение

177,91   62,09 0,0 

282,07 196,18 0,0 

267,28 190,65 0,0 

14,77     6,38 0,0 

271,44   99,75 0,0 

Временные ряды электрической и тепловой нагрузки, представленные 
монстрируют сезонные колебания. 

 

Рис. 1. Временные ряды электрической мощности Nэ (МВт·ч)
и тепловой нагрузки Qт общ (Гкал/ч) 
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г/кВт·ч, однако стандартное отклонение достигает 99,8 г/кВт·ч, а мак-

симальное зарегистрированное значение превышает 1800 г/кВт·ч. Такой раз-
оборудования [3]. 

 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

  317,20 

  835,42 

  809,54 

  45,29 

1818,66 

Временные ряды электрической и тепловой нагрузки, представленные 

 

(МВт·ч) 



Тепловая нагрузка достигает пиковых значений в зимние месяцы, что 
связано с повышенным спросом на отопление и горячее водоснабжение. Эле
трическая мощность сохран
хотя также заметны суточные и сезонные колебания.

Корреляционный анализ, представленный на рис. 2, выявил сильную о
ратную связь между температурой наружного воздуха 
(коэффициент корреляции около 
ние погодных условий на потребление тепла. Высокая положительная коррел
ция, близкая к 1, между общей тепловой нагрузкой и нагрузкой горячего вод
снабжения объясняется доминированием последней в тепловом
Связь температуры воздуха с выработкой электроэнергии и удельным расходом 
топлива оказалась слабой, что указывает на более сложный, многофакторный 
характер этих параметров. 

Рис. 2. Тепловая карта корреляций
 
Зависимость тепловой 
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подтверждает цикличность электропотребления и позволяет использовать сезо
ные компоненты в прогнозных моделях. 
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МОНИТОРИНГА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БПЛА 
НА ОСНОВЕ БИОИНСПИРИРОВАННОГО АЛГОРИТМА  
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АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты разработки и про-
граммной реализации метода многокритериальной оптимизации маршрутов 
мониторинга воздушных линий электропередачи с использованием беспилот-
ных летательных аппаратов на основе биоинспирированного алгоритма пове-
дения дождевых червей Earthworm Optimisation Algorithm, отличающегося 
возможностью формирования Парето-оптимальных маршрутов с учетом 
протяженности, времени мониторинга и сложности участков сети. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многокритериальная оптимизация, мониторинг 
ЛЭП, беспилотный летательный аппарат, биоинспирированный алгоритм, 
Earthworm Optimisation Algorithm, Парето-оптимальность. 

 

ABSTRACT. The paper presents the results of the development and software 
implementation of a multi-objective optimization method for planning monitoring 
routes of overhead power transmission lines using unmanned aerial vehicles based 
on the bio-inspired Earthworm Optimisation Algorithm, characterized by its ability to 
generate Pareto-optimal routes taking into account route length, monitoring time, 
and network section complexity. 

KEYWORDS: multi-criteria optimization, power line monitoring, unmanned 
aerial vehicle, bio-inspired algorithm, Earthworm Optimisation Algorithm, Pareto 
optimality. 

 
Мониторинг воздушных линий электропередачи является важной задачей 

обеспечения надежности энергосистем. Применение беспилотных летательных 
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аппаратов для мониторинга их состояния позволяет повысить оперативность 
обследования, снизить трудозатраты и риски для персонала. Эффективность 
использования БПЛА напрямую зависит от качества планирования маршрута, 
который должен учитывать конфигурацию сети, особенности рельефа и огра-
ничения автономности полета. 

Сеть воздушных линий электропередачи представляется в виде графа, где 
узлы соответствуют опорам, подстанциям и контрольным точкам, а дуги отра-
жают участки ЛЭП, подлежащие мониторингу. Каждый участок характеризуется 
протяженностью, временем обследования и интегральным показателем слож-
ности, учитывающим рельеф местности, наличие препятствий и эксплуатаци-
онные факторы. 

Пусть маршрут мониторинга воздушных ЛЭП с использованием БПЛА 
представлен последовательностью узлов сети X = (x1, …, x15), где x1 – фиксиро-
ванная начальная точка вылета БПЛА, а x15 – фиксированная конечная точка 
завершения миссии или возврата на базу. Промежуточные элементы последо-
вательности соответствуют опорам, узлам разветвления или контрольным точ-
кам ЛЭП, подлежащим обследованию. Задачу оптимизации можно представить 
в следующем виде: 

 

  F(X)= ቀf1(X), f2(X), f3(X)ቁ → min,                                     (1) 
 

где f1(X) – суммарное расстояние маршрута (L); f2(X) – суммарное время прохо-
ждения маршрута (T); f3(X) – показатель сложности или рискованности мар-
шрута (D).  

Требуется определить такую последовательность, которая обеспечивает 
одновременную минимизацию трех критериев при соблюдении эксплуатацион-
ных ограничений БПЛА. Решение формируется на основе принципа Парето-
оптимальности. 

Построение маршрута мониторинга ЛЭП является сложной комбинатор-
ной задачей, поскольку с ростом размерности сети резко увеличивается число 
возможных вариантов обхода. Дополнительная трудность связана с необходи-
мостью одновременной минимизации длины маршрута, времени мониторинга и 
показателя его сложности, которые носят противоречивый характер, а именно: 
сокращение расстояния может повышать риск, уменьшение времени может 
увеличивать протяженность, а снижение сложности часто требует более длин-
ных траекторий. В этих условиях целесообразно применение метаэвристиче-
ских методов оптимизации, в частности биоинспирированных алгоритмов. 

В работе используется алгоритм дождевых червей Earthworm Optimisation 
Algorithm, предложенный Гай-Ге Ваном в 2018 году [1]. В основе предлагаемо-
го метода лежит модель поведения дождевых червей, в которой процессы беспо-
лого и полового воспроизводства интерпретируются как механизмы глобального 
и локального поисков решений в задаче оптимизации. В программной реализа-
ции каждый червь представляет собой возможный маршрут обхода сети ЛЭП. 
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Начальная популяция формируется случайным образом с учетом допустимости 
решений. Для многокритериальной оптимизации используются три параллель-
ные популяции, ориентированные на разные критерии, при комплексной оцен-
ке маршрутов. 

Механизм глобального поиска обеспечивает исследование удаленных 
областей пространства решений за счет перестроения структуры маршрута, 
включая инверсию последовательностей участков и перераспределение сегмен-
тов траектории. Локальный поиск реализуется посредством комбинирования 
фрагментов различных маршрутов с последующей проверкой их корректности. 
Дополнительная мутация повышает разнообразие популяции и предотвращает 
преждевременную сходимость. 

Разработанная программа представляет собой инструмент многокритери-
альной оптимизации маршрута мониторинга сети ЛЭП с использованием 
БПЛА. Она функционирует в итерационном режиме, в ходе которого обновля-
ются популяции и формируется множество недоминируемых решений. В резуль-
тате работы программы формируется Парето-множество маршрутов, включаю-
щее решения, минимизирующие отдельные критерии, а также компромиссный 
маршрут, обеспечивающий сбалансированное значение всех показателей. 

На рисунке представлена визуализация маршрута, обеспечивающего мини-
мальную протяженность ЛЭП при одновременном учете трех критериев опти-
мизации. Данный маршрут получен в результате работы биоинспирированного 
алгоритма поведения дождевых червей и соответствует одному из недомини-
руемых решений Парето-множества. На схеме отображены начальная и конеч-
ная точки маршрута, промежуточные узлы сети, а также значения критериев 
для каждого выбранного участка. 

Минимизация суммарной протяженности достигается за счет рациональ-
ного выбора последовательности обхода узлов сети при сохранении допусти-
мых значений времени мониторинга и показателя сложности, что подтверждает 
эффективность предложенного алгоритма при решении многокритериальной 
задачи оптимизации маршрутов мониторинга ЛЭП с использованием БПЛА. 
Вычислительные эксперименты показали, что применение Earthworm Optimisa-
tion Algorithm обеспечивает эффективное исследование пространства допусти-
мых решений и формирование сбалансированных маршрутов даже при значи-
тельной размерности сети. 

Для оценки эффективности подхода выполнено сравнение с генетическим 
алгоритмом, алгоритмом роя частиц и муравьиным алгоритмом, широко при-
меняемыми в задачах комбинаторной и многокритериальной оптимизации 
маршрутов [2]. Обобщенные результаты сравнения приведены в табл. 
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Рисунок. Маршрут мониторинга ЛЭП, обеспечивающий минимальную
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сходимости при росте размерности задачи. Алгоритм роя частиц характеризу-
ется быстрой начальной сходимостью, однако в дискретной маршрутизации 
требует дополнительных механизмов адаптации. Муравьиный алгоритм эффек-
тивен при поиске кратчайших путей, но в многокритериальной постановке ус-
ложняется процедура обновления феромонов и может замедляться сходимость 
[3]. В отличие от перечисленных методов алгоритм дождевых червей обеспечи-
вает сбалансированное сочетание глобального и локального поисков, обладает 
меньшей чувствительностью к параметрам, устойчив к преждевременной 
сходимости и естественно адаптируется к формированию множества недоми-
нируемых решений при увеличении размерности сети [4]. 

Проведенный анализ показывает, что алгоритм поведения дождевых чер-
вей обладает преимуществами при решении многокритериальной задачи опти-
мизации маршрутов мониторинга ЛЭП с использованием БПЛА, обеспечивая 
сбалансированное качество решений и устойчивость вычислительного процесса 
при усложнении структуры сети. 

Таким образом, предложен метод многокритериальной оптимизации 
маршрутов мониторинга воздушных линий электропередачи на основе биоин-
спирированного алгоритма дождевых червей (EWA), адаптированный к дис-
кретной графовой модели и условиям эксплуатации БПЛА. Разработан про-
граммный комплекс для построения Парето-оптимальных маршрутов с учетом 
эксплуатационных ограничений. Результаты подтверждают эффективность 
применения биоинспирированных метаэвристик в задачах интеллектуального 
управления мониторингом энергетической инфраструктуры. Перспективы даль-
нейших исследований связаны с расширением набора критериев оптимизации 
и интеграцией алгоритма в автоматизированные системы управления энергети-
ческими сетями. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рамках проекта государственного задания № FSWF-
2026-0010. 
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АННОТАЦИЯ. В статье проводится анализ бумажного и электронного 

форматов нарядно-допускной документации в системе охраны труда Россий-
ской Федерации. На основе нормативно-правовой базы (Приказы Минтруда 
№ 782н, 903н, 771н) раскрыты технические, организационные и юридические 
особенности каждого варианта. Предложен алгоритм выдачи наряда-допуска 
в цифровой среде, включающий механизмы автоматической проверки, инте-
грации с электронными элементами, а также обеспечения юридической зна-
чимости через УКЭП. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наряд-допуск, бумажный документооборот, 
электронный документооборот, цифровизация охраны труда, усиленная элек-
тронная подпись, промышленная безопасность. 

 

ABSTRACT. The article analyzes the paper and electronic formats of the per-
mit documentation in the occupational safety system of the Russian Federation. 
Based on the regulatory framework (orders of the Ministry of Labor No. 782n, 903n, 
and 771n), the technical, organizational, and legal features of each format are 
disclosed. An algorithm for issuing a permit in a digital environment is proposed, in-
cluding mechanisms for automatic verification, integration with electronic elements, 
and ensuring legal significance through electronic signatures. 

KEYWORDS: permit, paper document flow, electronic document flow, digitali-
zation of labor protection, enhanced electronic signature, industrial safety. 
 

Цель данной работы – провести анализ процедур оформления бумажного 
и электронного наряда-допуска, предложить алгоритм перехода к цифровой 
модели с учетом требований российского законодательства. 

Для любой формы наряда-допуска необходимо соблюдение строгого рег-
ламента. Содержание наряда-допуска, последовательность согласования и от-
ветственность участников процесса должны строго соответствовать представ-
ленным ниже условиям. 

• Трудовой кодекс РФ (ст. 214, 215) [1] возлагает на работодателя обя-
занность обеспечивать безопасность в опасных условиях труда. 

• Приказы Минтруда России (№ 782н, 903н, 771н) [2–4] устанавливают 
требования к содержанию наряда-допуска, порядку его выдачи и хранения, до-
пуская возможность электронного оформления при условии обеспечения юри-
дической значимости. 
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• Федеральный закон № 63-ФЗ «Об электронной подписи» [5] определяет 
условия, при которых электронный документ признается равнозначным бумаж-
ному с собственноручной подписью. 

• Локальные нормативные акты предприятия: Положение о нарядно-
допускной системе должно явно утверждать используемый формат и порядок 
перехода между форматами при необходимости. 

 

Анализ физического (бумажного) варианта оформления 
Печатается в виде бланка установленной формы и включает обязательные 

разделы: шапка документа (номер наряда, дата выдачи, наименование предпри-
ятия, структурное подразделение), параметры работы, меры безопасности, 
состав бригады, назначенные лица, инструктажи, ежедневный допуск (таб-
лицы для фиксации времени начала/окончания работ каждый день), изменения, 
перерывы и закрытие наряда. 

Руководитель работ обязан иметь наряд при себе. Выдающий осуществ-
ляет выборочные проверки с отметками в документе. После завершения работ 
наряд-допуск закрывается, подписывается и регистрируется в журнале учета, а 
затем передается на хранение. Сам срок хранения – не менее 30 суток при от-
сутствии инцидентов; при расследовании несчастного случая – до завершения 
всех процедур и передачи в архив, на срок до 5–10 лет. Полный процесс запол-
нения наряда-допуска представлен на рисунке. 

К преимуществам можно отнести автономность (не требует электропита-
ния, связи, программного обеспечения), отсутствие необходимости дополни-
тельного обучения персонала.  

К недостаткам и рискам относятся человеческий фактор (ошибки при за-
полнении, неразборчивый почерк, пропуск обязательных пунктов), риски фаль-
сификации или утери (утрата в результате повреждения). 

 

Анализ электронного варианта оформления 
При электронном заполнении необходимо программное обеспечение с 

предварительно заполненными базами данных сотрудников с привязкой удо-
стоверений, допусков, медицинских заключений, графиков работы. Конструк-
тор нарядов (интерфейс для заполнения параметров работ с использованием 
типовых шаблонов и библиотек мер безопасности), маршрутизатор согласова-
ния, мобильное приложение (инструмент для работы на объекте), подсистема 
безопасности (правление доступом, криптографическая защита, резервное копи-
рование), визуализация статуса работ, статистики нарушений. 

Для придания электронному документу силы бумажного оригинала необ-
ходимо соблюдение следующих условий. 

Использование УКЭП. Все ключевые подписи (выдающий, руководитель 
работ, допускающий, члены бригады) должны быть удостоверены усиленной 
квалифицированной электронной подписью, выданной аккредитованным удо-
стоверяющим центром [5]. 
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Неизменность документа. После подписания любая модификация наряда 
должна быть технически невозможна; изменения допускаются только через 
процедуру переоформления с фиксацией истории версий. 

Сравнение бумажной и электронной версий наряда-допуска представ-
лено в табл. 

 
Сравнение бумажной и электронной версий наряда-допуска 

 

Критерий Бумажный формат Электронный формат 

Скорость оформления 
Зависит от доступности людей 
для подписи; возможны за-
держки 

Автоматическая маршрутиза-
ция; ускорение за счет шабло-
нов 

Точность данных 
Риск ошибок при ручном за-
полнении 

Автоматическая подстановка 
из реестров; валидация в ре-
альном времени 

Контроль статуса 
Требует физических запросов; 
информация запаздывает 

Отображение статуса записи 
в реальном времени 

Защита от фальсифика-
ции 

Низкая; подписи можно под-
делать 

Высокая; УКЭП + логирова-
ние + неизменность 

Интеграция с другими 
системами 

Отсутствует или требует руч-
ного ввода 

Прямая интеграция с элек-
тронными элементами 

Устойчивость  
к внешним условиям 

Риск утери, повреждения 
Зависит от инфраструктуры; 
требует резервирования 

 
Вывод 
Внедрение электронного формата наряда-допуска может быть реализова-

но на предприятиях, в дополнение к уже имеющейся физической (бумажной) 
версии. Дальнейшее развитие и переход к полностью электронной выдаче воз-
можны только при внесении изменений в действующие законодательные и 
нормативные локальные акты. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Трудовой кодекс Российской Федерации от 30.12.2001 № 197-ФЗ (ред. от 2025 г.). 
2. Приказ Минтруда России от 16.11.2020 № 782н «Об утверждении Правил по охране 

труда при работе на высоте». 
3. Приказ Минтруда России от 15.12.2020 № 903н «Об утверждении Правил по охране 

труда при эксплуатации электроустановок». 
4. Приказ Минтруда России от 15.12.2020 № 771н «Об утверждении Правил по охране 

труда при работе в ограниченных и замкнутых пространствах». 
5. Федеральный закон от 06.04.2011 № 63-ФЗ «Об электронной подписи». 
6. ГОСТ 12.0.004-2015. Система стандартов безопасности труда. Организация обуче-

ния безопасности труда. Общие положения. 
 
 
 
 



V Международная научно-практическая конференция 
«Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации» 

 

 

102 

АНАЛИЗ ЗАЩИТЫ (ШИФРОВАНИЯ) КАНАЛОВ СВЯЗИ 
ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ УСТРОЙСТВАМИ 

РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ 
 

Бабасиев М.В. – студент 
Шибитов В.С. – доцент кафедры  

Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском 
 
АННОТАЦИЯ. Рассмотрен вопрос реализации каналов связи для дистан-

ционного управления (ДУ) устройствами релейной защиты и автоматики 
(РЗА). Проведен анализ способов защиты (шифрования) каналов связи с учетом 
современных угроз. 

 
Цифровая трансформация электроэнергетики предполагает интеграцию 

информационно-коммуникационных технологий для повышения эффективно-
сти управления сетями. ДУ устройствами РЗА позволяет реализовать автомати-
зированные программы переключений, изменение уставок защит и другие 
функции без физического присутствия персонала. Однако это сопряжено с рис-
ками: зависимость от качества связи может привести к задержкам в передаче 
данных и некорректной работе защиты [1]. В связи с этим актуален анализ ка-
налов связи и методов их шифрования, обеспечивающих конфиденциальность 
и устойчивость к внешним воздействиям, таким как кибератаки или помехи. 
Согласно стандартам, каналы должны поддерживать защищенные протоколы 
для информационного обмена при ДУ, включая криптографическую защиту 
данных [2]. 

ДУ РЗА реализуется через следующие каналы связи. 
• Оптоволоконные каналы обеспечивают высокую скорость передачи (до 

100 Гбит/с) и низкие задержки, что критично для оперативных переключений. 
Они используются в интеллектуальных электрических сетях (ИЭС), где инте-
грация датчиков и информационно-коммуникационных технологий позволяет 
сделать систему более эффективной и надежной [1]. Недоступность обеспе-
чивается физической изоляцией волокна от внешних вмешательств и крипто-
графической защитой, где данные шифруются с аутентификацией через серти-
фикаты, предотвращая перехват без ключей. Защищенность достигается 
использованием IPsec/TLS для контроля целостности и минимизации задержек, 
устойчивых к помехам благодаря оптической природе. 

• Радиоканалы, такие как Wi-Fi или специализированные частоты для 
энергетики, применяются в удаленных районах, но подвержены помехам от 
электромагнитных полей. Сотовая связь предлагает мобильность, но зависит от 
покрытия операторов. Зависимость от качества связи является ключевым 
недостатком: повреждения или сбои в системе связи могут привести к некор-
ректной работе защиты или ее полному отказу. Недоступность реализуется 
через шифрование трафика (ECC и AES) и многофакторную аутентификацию, 
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где сигналы защищены от перехвата с помощью динамических ключей и VPN-
туннелей. Защищенность поддерживается обнаружением интерференции и 
резервными протоколами. 

• Каналы связи по линиям электропередачи (ЛЭП), которые используют 
существующие ЛЭП для передачи сигналов и подходят для мониторинга 
состояния и локализации повреждений. Этот канал интегрируется с системами 
SCADA, но подвержен шумам от нагрузки, поэтому применяется в комбинации 
с другими для повышения эффективности [2]. Недоступность гарантируется 
шифрованием данных в существующих линиях, маскируемых шумами сети, с 
аутентификацией устройств для предотвращения подмены. Защищенность под-
держивается комбинированным подходом с IPsec, минимизирующим влияние 
нагрузочных шумов за счет контроля целостности. 

• Ethernet-каналы связи на основе стандарта МЭК 61850, который широко 
используется на цифровых подстанциях. Данные каналы используют 
протоколы GOOSE для быстрых сообщений и MMS для конфигурации [3]. 
Недоступность обеспечивается шифрованием протоколов GOOSE/MMS с 
ролевыми моделями доступа и сертификатами по ГОСТ для блокировки 
несанкционированных команд. Защищенность достигается сегментацией сети 
и цифровыми подписями, требующими обновления ключей для защиты от 
внутренних угроз [2]. 

Закрытость данных в этих каналах обеспечивается за счет криптографи-
ческих механизмов, включая аутентификацию, шифрование и цифровые под-
писи, что предотвращает несанкционированный доступ. Согласно стандартам, 
каналы связи должны обеспечивать защиту данных с учетом ограничений, 
таких как низкая полоса пропускания (64–128 кбит/с) и отсутствие подключе-
ния к внешним сетям [2]. 

Защита каналов связи для РЗА включает шифрование данных, аутенти-
фикацию и контроль целостности. Основные методы: 

• симметричное шифрование (AES-256) обеспечивает быструю обработку 
данных, использует один ключ для шифрования и дешифрования, эффективно 
для высокоскоростных каналов [2]; 

• асимметричное шифрование (RSA или ECC) применяется для обмена 
ключами, медленнее симметричного, интегрируется в системы управления 
для предотвращения задержек, вызванных сбоями связи [1]. Может сочетаться 
с VPN-туннелями; 

• виртуальные локальные сети (VLAN) и виртуальные частные сети 
(VPN) применяются для защиты каналов связи между подстанцией, 
диспетчерским центром (ДЦ) и центром управления сетями сетевой 
организации (ЦУС) при осуществлении ДУ [4]. Они создают виртуальные 
защищенные сети поверх существующих каналов. Это снижает риски, 
связанные с зависимостью от качества связи [1]. Межсетевое экранирование 
обеспечивают сегментацию сетей и защиту от несанкционированного доступа; 
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• протоколы типа TLS/SSL для Ethernet-каналов, интегрирующие 
хэширование (SHA-256) и цифровые сертификаты для проверки целостности 
данных [3]. 

Оптоволоконные каналы с симметричным (AES-256) и ассиметричным 
шифрованиями (ECC) являются наиболее эффективными и безопасными для 
ДУ РЗА. Их преимущества: низкие задержки (менее 10 мс), устойчивость к 
электромагнитным помехам и высокая пропускная способность [1]. В отличие 
от беспроводных каналов, подверженных интерференции и атакам типа «чело-
век посередине», оптоволоконные каналы связи минимизируют внешние воз-
действия за счет физической защиты волокна и криптографии. 

Каналы связи по ЛЭП эффективны в распределительных сетях, но уязвимы 
к шумам от нагрузки и требуют усиленного ассиметричного шифрования для 
компенсации [3]. Ethernet-каналы на основе МЭК 61850 обеспечивают интегра-
цию, но нуждаются в регулярном обновлении сертификатов для предотвраще-
ния уязвимостей. 

Дистанционное управление РЗА требует надежных каналов связи с шифро-
ванием для защиты от внешних воздействий. Оптоволоконные линии с комбини-
рованным шифрованием выделяются как оптимальные, обеспечивая закрытость 
данных через аутентификацию и целостность. Дальнейшее развитие должно 
фокусироваться на стандартизации протоколов для широкого внедрения. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЯХ ПУТЕМ 
ПРИМЕНЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО СИНТЕЗА АЛГОРИТМОВ 

 
Мартынов М.Е. – аспирант 
ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» 

 
АННОТАЦИЯ. Анализ состояния вопроса выявил ключевые проблемы ре-

лейной защиты в сетях 6-10 кВ: недостаточную адаптивность максимальной 
токовой защиты, низкую селективность защит от замыканий на землю и ог-
раниченную эффективность автоматики в условиях распределенных источни-
ков энергии. Разработана методология автоматического синтеза алгоритмов 
РЗ на основе онтологического подхода и искусственного интеллекта. Прора-
ботан метод автоматического синтеза алгоритмов релейной защиты и спо-
соб его программной реализации. Методология позволит повысить адаптив-
ность и надежность релейной защиты.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: релейная защита, городские распределительные 
сети, сельские распределительные сети, автоматический синтез алгоритмов. 

 

ABSTRACT. The analysis of the issue revealed the key problems of relay protec-
tion in 6-10 kV networks: insufficient adaptability of maximum current protection, low 
selectivity of earth fault protection and limited automation efficiency in conditions of dis-
tributed energy sources. A methodology for the automatic synthesis of RE algorithms 
based on an ontological approach and artificial intelligence has been developed. 
A method of automatic synthesis of relay protection algorithms and a method of its soft-
ware implementation have been developed. 

KEYWORDS: relay protection, urban distribution networks, rural distribution 
networks, automatic synthesis of algorithms. 

 
Введение  
Современные распределительные электрические сети 6-10 кВ характери-

зуются возрастающей сложностью конфигурации, ростом нагрузок и активным 
внедрением распределенных источников энергии, что предъявляет повышен-
ные требования к эффективности функционирования релейной защиты (РЗ). 
Актуальность проблемы обеспечения устойчивого функционирования систем 
РЗ обусловлена необходимостью минимизации ущерба от аварийных ситуаций 
и сохранения качества электроснабжения потребителей.  

Целью настоящего исследования является комплексный анализ современ-
ных проблем функционирования релейной защиты в распределительных сетях 
6-10 кВ и разработка научно-обоснованных подходов к повышению ее эффек-
тивности. В задачи работы входит: критическая оценка традиционных методов 
РЗ, выявление ключевых недостатков существующих систем, обоснование пер-
спективных направлений развития и разработка методологии автоматического 
синтеза адаптивных алгоритмов защиты. 
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Анализ существующих проблем 
При анализе современного состояния релейной защиты в распредели-

тельных сетях 6-10 кВ был выявлен ряд существенных ограничений традици-
онных подходов при проектировании и эксплуатации релейной защиты. На-
пример, максимальная токовая защита (МТЗ), которая на данный момент оста-
ется основным видом защиты от коротких междуфазных замыканий, демонстри-
рует низкую адаптивность к изменяющимся режимам работы сети. Ее эффек-
тивность существенно снижается при наличии двигательной нагрузки и в ус-
ловиях нестабильных режимов [1]. Токовая отсечка (ТО), несмотря на ее быстро-
действие, обладает ограниченной зоной действия и не обеспечивает полного 
охвата защищаемой линии. 

Наиболее сложной проблемой остается обеспечение селективности защит 
от замыканий на землю (ЗЗН) в сетях с изолированной и компенсированной 
нейтралью. Традиционные защиты, основанные на контроле тока нулевой по-
следовательности, демонстрируют недостаточную эффективность при дуговых 
и перемежающихся замыканиях, а также при высоких переходных сопротивле-
ниях [2]. Отсутствие универсальных алгоритмов идентификации вида повреж-
дения приводит к ложным срабатываниям или отказам от действия. 

Существующие системы автоматического повторного включения (АПВ) 
и автоматического ввода резерва (АВР) также требуют модернизации. Стандарт-
ные алгоритмы АПВ демонстрируют ограниченную эффективность на кабельно-
воздушных линиях, в то время как традиционный АВР не всегда обеспечивает 
требуемое быстродействие для сохранения устойчивой работы двигательной на-
грузки [3]. 

Перечисленные ограничения свидетельствуют о необходимости разра-
ботки новых подходов к построению систем релейной защиты, основанных 
на принципах цифровизации, интеллектуальности и адаптивности. 

 

Перспективные направления развития релейной защиты 
Современные тенденции развития релейной защиты распределительных 

сетей 6-10 кВ характеризуются переходом к интеллектуальным адаптивным 
системам, способным функционировать в условиях динамически изменяю-
щихся режимов работы. Ключевым направлением является цифровая трансфор-
мация устройств РЗ, основанная на внедрении микропроцессорных терминалов 
с расширенным функциональными возможностями. Современные устройства 
обеспечивают не только базовые функции защит, но и реализуют сложные 
алгоритмы анализа переходных процессов, самодиагностики и прогнозиро-
вания режимов [4]. 

Особое значение приобретает разработка адаптивных алгоритмов, автома-
тически корректирующих уставки в реальном времени в зависимости от текущей 
конфигурации сети, нагрузки и параметров короткого замыкания. Перспективным 
направлением является применение методов искусственного интеллекта, в 
частности нейронных сетей и машинного обучения, для идентификации видов 
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повреждений и прогнозирования аварийных режимов [5]. Многопараметриче-
ский анализ, учитывающий высшие гармоники, активные и реактивные состав-
ляющие токов, позволяет повысить селективность защит от замыканий на зем-
лю в сетях с изолированной нейтралью [6]. 

Важным аспектом является интеграция устройств РЗ в единое информа-
ционное пространство цифровой подстанции в соответствии с требованием 
стандарта МЭК 61850. Это обеспечивает возможность обмена данными между 
устройствами в режиме реального времени, координацию действий защит и 
автоматики, а также удаленный мониторинг и управление [7]. 

Разработка методов автоматического синтеза алгоритмов РЗ на основе 
формальных моделей и онтологий представляет собой новое направление, по-
зволяющее генерировать оптимальные наполнение защит и логики их срабаты-
вания для конкретных условий эксплуатации. Данный подход особенно актуа-
лен для сетей со сложной и быстро меняющейся конфигурацией, а также при 
увеличивающемся распространении распределенных источников энергии. 

 

Методология автоматического синтеза 
алгоритмов релейной защиты 
Разработка методологии автоматического синтеза алгоритмов релейной 

защиты представляет собой перспективное направление совершенствования 
систем защиты распределительных сетей 6-10 кВ. Основная концепция заклю-
чается в создании формализованного подхода к реализации оптимальной логики 
срабатывания защитных устройств на основе анализа параметров сети и требо-
ваний к защите. 

Формальное описание требований к защите является фундаментальным 
этапом этой методологии. Для этого предлагается использовать онтологический 
подход, позволяющий структурировать знания о различных типах поврежде-
ний, характеристиках защищаемого оборудования и требованиях к функциони-
рованию защит. Онтология включает следующие основные компоненты:  

• классификация видов повреждений (междуфазные и замыкания на землю); 
• характеристики защищаемого оборудования (трансформаторов, воздуш-

ных и кабельных линий, электродвигателей); 
• ограничения по термической стойкости оборудования. 
Процесс синтеза алгоритмов должен включать несколько последовательных 

этапов. На первом этапе необходимо осуществлять анализ топологии сети и 
параметров оборудования с формированием математической модели с учетом 
особенностей режимов и характеристик. Второй этап предполагает расчет 
режимов короткого замыкания для различных точек сети и видов повреждений. 
На третьем этапе производится генерация логики срабатывания на основе фор-
мальных правил, учитывающих взаимное расположение защитных устройств 
и требования к селективности. 

Верификация и валидация синтезированных алгоритмов должна осущест-
вляться с помощью математического моделирования в специализированных 
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программных комплексах типа MATLAB/Simulink, RastrWin или ПАК ЦДЭС. В 
них будет проводиться анализ правильности срабатывания защит для различ-
ных видов повреждений и режимов работы сети, оцениваться показатели селек-
тивности и быстродействия. 

Практическая реализация методологии предполагает создание программ-
ного комплекса, интегрированного с системами проектирования и управления 
распределительными сетями. Предложенная методология автоматического син-
теза алгоритмов релейной защиты представляет собой качественно новый под-
ход к проектированию систем РЗ, позволяющий преодолевать существенные 
ограничения традиционных методов. 

Разрабатываемая методология позволит существенно сократить время 
проектирования систем релейной защиты, повысить их качество и адаптивность 
к изменяющимся условиям работы сети. Комплексное использование методов 
искусственного интеллекта, формальной верификации и современного модели-
рования обеспечивает создание эффективных и надежных алгоритмов защиты 
для сложных распределительных сетей напряжением 6-10 кВ. Дальнейшее раз-
витие метода связано с интеграцией машинного обучения для оптимизации 
алгоритмов на основе накопленных данных о реальных срабатываниях защит. 
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АННОТАЦИЯ. В статье представлена комплексная модель управления 

техническим состоянием оборудования ТЭЦ, интегрирующая индекс надежно-
сти (коэффициент готовности маневрирования), прогнозирование УРУТ на 
основе машинного обучения и оптимизацию режимов работы. Подход связы-
вает физический износ оборудования с его экономическими последствиями, 
обеспечивая переход от реактивного к проактивному управлению. Верифика-
ция на данных ТЭЦ показала, что снижение коэффициента готовности на 
0,05 ведет к потере чистой прибыли до 7,8 млн руб. в год. Интеграция компо-
нентов обеспечивает высокую точность прогнозирования УРУТ (среднее 
отклонение 0,53 %) и формирует сбалансированные рекомендации по загрузке 
оборудования, минимизируя риски отказов и максимизируя маржинальный 
доход на балансирующем рынке. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЭЦ, техническое состояние, коэффициент го-
товности, машинное обучение, оптимизация режимов, балансирующий рынок, 
надежность. 

 

ABSTRACT. The paper presents an integrated model for managing the technical 
condition of CHP plant equipment, combining a reliability index (maneuver readiness 
coefficient), machine learning-based forecasting of specific fuel consumption (SFC), and 
operating mode optimization. The approach links physical equipment wear directly to its 
economic consequences, enabling a shift from reactive to proactive management. Vali-
dation on CHP data showed that a 0.05 decrease in the readiness coefficient leads to a 
net profit loss of up to 7.8 million RUB per year. The integration of components ensures 
high SFC forecasting accuracy (average deviation of 0.53 %) and generates balanced 
equipment loading recommendations that minimize failure risks and maximize marginal 
income on the balancing market. 

KEYWORDS: CHP, technical condition, readiness coefficient, machine learn-
ing, operating mode optimization, balancing market, reliability. 

 
Современные теплоэлектроцентрали функционируют в условиях высокой 

рыночной конкуренции и необходимости обеспечения маневренности энерго-
системы. Эффективность работы на балансирующем рынке напрямую зависит 
от технического состояния основного оборудования. Традиционные подходы 
к оценке надежности, основанные на среднем времени безотказной работы, не 
отражают способность станции оперативно реагировать на изменения рыноч-
ной конъюнктуры [1]. Одновременно алгоритмы оптимизации режимов часто 



V Международная научно-практическая конференция 
«Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации» 

 

 

110 

игнорируют текущее техническое состояние агрегатов, что приводит к нереали-
стичным рекомендациям и повышенному риску отказов [2]. 

Целью данной работы является разработка и верификация комплексной 
модели, которая объединяет количественную оценку надежности, прогнози-
рование на основе машинного обучения и многокритериальную оптимизацию 
для принятия обоснованных решений по ведению режимов работы ТЭЦ [3]. 

 

Методология и материалы 
В качестве объекта исследования выступает ТЭЦ. В работе использован 

массив данных за 2020–2024 гг., включающий почасовые значения состава обо-
рудования, выработки электроэнергии и тепла, удельных расходов условного 
топлива (УРУТ), температуры наружного воздуха и цен на балансирующем 
рынке. 

Предложенная модель состоит из трех взаимосвязанных блоков. 
1. Блок оценки надежности – в качестве ключевого индекса используется 

коэффициент готовности маневрирования (Кгм), который учитывает не только 
время работы, но и время нахождения оборудования в горячем резерве. 

 

Кгм = 
Траб + Трез

Траб + Трез + Тав + Трем
, (1) 

 

где Tраб, Tрез, Tав, Tрем – время работы, резерва, аварийного состояния и ремонтов 
соответственно. 

На основе анализа данных была получена модель прогнозирования Кгм 
с использованием экспоненциальной аппроксимации: 

 

Кгм(t)= К଴ · еିαt, (2) 
 

где К0 – начальное значение коэффициента; α – коэффициент деградации, зави-
сящий от типа оборудования (для турбин α = 0,048; для котлов α = 0,042). 

2. Блок прогнозирования на основе машинного обучения – для прогнози-
рования УРУТ был разработан ансамблевый алгоритм, сочетающий метод ана-
логов и искусственную нейронную сеть (ИНС). На вход ИНС подаются: состав 
работающего оборудования, электрическая и тепловая нагрузки, температура 
наружного воздуха и прогнозируемый Кгм. Выходом является прогнозное зна-
чение УРУТ. 

3. Блок оптимизации режимов. Целевой функцией оптимизации является 
максимизация маржинального дохода: 

 

max ቀPel · CBR – Bfuel · Cfuel – Spenalty(Кгм)ቁ , (3) 
 

где Pel – выработка электроэнергии; CBR – цена на балансирующем рынке; Bfuel – 
расход топлива; Cfuel – его стоимость; Spenalty – штрафные санкции, которые 
являются функцией от Кгм. 
 



 
Секция № 3 

 

 

111 

Результаты 
Для количественной оценки экономического влияния надежности обо-

рудования был проведен расчет ключевых финансовых показателей при раз-
личных значениях коэффициента готовности маневрирования (Кгм). Расчет 
выполнен на основе данных ТЭЦ за типовой год эксплуатации с учетом теку-
щих рыночных цен на балансирующем рынке и стоимости топлива. Результаты 
моделирования представлены в табл. 
 

Зависимость экономических показателей 
от коэффициента готовности маневрирования 

 

Показатель Кгм = 0,90 Кгм = 0,85 Кгм = 0,80 Изменение 
при ΔКгм = –0,05 

Годовой доход, 
млн руб. 73,6 68,7 63,8 –4,9 

Годовые штрафы, 
млн руб. 14,8 18,1 21,0 +3,3 

Чистая прибыль, 
млн руб. 58,8 50,6 42,8 –7,8 

 
Как видно из табл., существует прямая корреляция между надежностью 

оборудования и экономическими результатами. Снижение Кгм всего на 0,05 ведет 
к значительным финансовым потерям. 

Верификация блока прогнозирования данных за 2020–2024 гг. показала 
высокую точность: среднее отклонение прогнозного УРУТ от фактического 
составило всего 0,53 %, а максимальное – 0,98 % в период минимальной ночной 
нагрузки. 

 

Заключение 
Разработанная комплексная модель успешно интегрирует оценку надеж-

ности, машинное обучение и оптимизацию в единый инструмент для проактив-
ного управления ТЭЦ.  

Основные выводы: 
• коэффициент готовности маневрирования является эффективным ин-

дексом, связывающим техническое состояние оборудования с его рыночной 
эффективностью; 

• прогнозирование УРУТ с учетом Кгм обеспечивает высокую точность 
(среднее отклонение 0,53 %), что критично для корректной оценки затрат; 

• оптимизационный блок, учитывающий рыночные цены и надежность 
оборудования, позволяет принимать сбалансированные решения, минимизируя 
как топливные расходы, так и риски штрафов за недопоставку мощности. 

Предложенная модель представляет собой практический инструмент для 
повышения конкурентоспособности ТЭЦ и может быть рекомендована к вне-
дрению на станциях с аналогичными характеристиками. 
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АННОТАЦИЯ. Данная работа посвящена анализу основных трудностей, 
возникающих при переводе многокомпонентных терминов в научно-
техническом дискурсе на материале английского, немецкого и русского языков. 
Перевод многокомпонентных терминов требует не только глубокого понима-
ния предметной области, но и владения тонкими механизмами языковой экви-
валентности, а также учета прагматических и культурных аспектов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: термины, многокомпонентные термины, научно-
технический дискурс, терминология, эквивалент, адекватный перевод. 

 

ABSTRACT. This paper analyzes the main difficulties encountered in translat-
ing multi-component terms in scientific and technical discourse using English, 
German, and Russian. Translating multi-component terms requires not only a deep 
understanding of the subject area but also mastery of the subtle mechanisms of 
linguistic equivalence, as well as consideration of pragmatic and cultural aspects. 

KEYWORDS: terms, multi-component terms, scientific and technical discourse, 
terminology, equivalent, adequate translation. 
 

Современная эпоха характеризуется невиданной ранее интенсивностью 
научно-технического прогресса. Глобальный обмен знаниями, международная 
коллаборация исследователей и стремительная коммерциализация инноваций 
сделали научно-технический дискурс главной движущей силой развития обще-
ства. 

Научно-технический дискурс можно определить как особый тип комму-
никации, обслуживающий профессиональную сферу науки и техники, для кото-
рого характерны точность, объективность, логичность и насыщенность специ-
альной лексикой [1, с. 32; 2, с. 97]. Ядро этой лексики составляют термины – 
слова или словосочетания, обозначающие конкретные понятия в рамках опре-
деленной области знания [3, с. 15; 4, с. 48]. 
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Особую сложность в процессе перевода представляют многокомпонент-
ные термины – устойчивые словосочетания, состоящие из двух и более лекси-
ческих единиц, которые функционируют как единое целостное обозначение 
специализированного понятия [5, с. 67; 6, с. 22]. 

Актуальность данного исследования состоит в том, что перевод много-
компонентных терминов представляет собой значительную проблему, так как 
переводчик должен учитывать не только точность, но и факторы восприятия 
целевой аудитории, культурные коннотации, идеологическую составляющую 
термина [7, с. 118]. 

Новизна данной работы заключается в системном подходе к изучению 
стратегий перевода многокомпонентных терминов в научно-техническом дис-
курсе на материале английского, немецкого и русского языков. 

Многокомпонентные термины, также известные как терминологические 
словосочетания или составные термины, играют ключевую роль в формирова-
нии и передаче специализированных знаний. Они выполняют в тексте номина-
тивную функцию: служат для обозначения конкретных объектов, процессов, 
явлений или концепций [4, с. 112]. 

Они обладают также рядом специфических признаков. 
Терминологичность: их значение не сводится к сумме значений состав-

ляющих компонентов, а является целостным и специфическим для данной 
области [5, с. 78]. 

Устойчивость: как правило, являются устоявшимися в профессиональ-
ной среде и имеют тенденцию к закреплению в терминологических словарях 
[2, с. 44]. 

Структурное разнообразие: могут иметь различную структуру, включая 
адъективно-субстантивные, субстантивно-субстантивные, глагольно-субстан-
тивные и другие типы сочетаний [8, с. 91; 9, с. 53]. 

Перевод многокомпонентных терминов сопряжен с рядом специфических 
проблем, которые можно классифицировать следующим образом. 

 

• Отсутствие прямого эквивалента 
В языке перевода может не существовать устоявшегося термина, полностью 

соответствующего оригиналу. В таких случаях переводчик может использовать 
описательный перевод, кальку или подобрать наиболее близкий по смыслу 
аналог [10, с. 125; 11, с. 78]. 

 

Пример 
Machine learning algorithm – прямой перевод «машинное обучение алго-

ритм» звучит неестественно. Адекватный перевод: «алгоритм машинного обу-
чения» (субстантивно-субстантивное сочетание с предлогом). 

 

Пример на немецком языке 
Quantenfeldtheorie – перевод «квантовая теория поля» требует точного 

понимания концепции. 
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• Различия в структуре терминов 
Структура многокомпонентных терминов может существенно различаться 

в разных языках, что затрудняет дословный перевод [12, с. 95; 6, с. 47]. 
 

Пример 
High-performance computing – при переводе на немецкий язык английская 

структура «прилагательное + существительное» трансформируется в слитное 
написание Hochleistungsrechnen. 

 

• Многозначность компонентов 
Отдельные компоненты многокомпонентного термина могут иметь не-

сколько значений, выбор правильного из которых зависит от контекста [7, с. 157]. 
 

Пример 
Data mining – слово mining может означать «добыча» или «разработка». 

Адекватный перевод: «добыча данных» либо «анализ данных» (в зависимости 
от контекста). 

 

• Проблема сохранения коннотаций 
и стилистических особенностей 
 

Пример 
Schlagworte (буквально «ударные слова») – в научном контексте дослов-

ный перевод звучит разговорно. Адекватный перевод: «ключевые слова» или 
«основные понятия» [13, с. 134]. 

 

• Проблема ложных друзей переводчика  
и интерференции в многокомпонентных структурах 
 

Пример 
Explainable AI – слово explainable в бытовом контексте означает «объяс-

нимый, понятный». Однако в области искусственного интеллекта речь идет 
о техническом свойстве модели – возможности интерпретировать логику ее 
решений. Более точным в профессиональной среде считается вариант «интер-
претируемый ИИ» или «объясняемый ИИ» [9, с. 112]. 

 

• Проблема унификации и стандартизации терминологии 
В научно-техническом дискурсе существует стремление к унификации 

и стандартизации терминологии для обеспечения взаимопонимания между 
специалистами разных стран; перевод должен способствовать этому процессу 
[2, с. 201; 4, с. 186]. 

Для преодоления вышеуказанных трудностей переводчики используют 
различные стратегии и приемы перевода. 

Транскрипция и транслитерация: передача звучания или написания слова 
из одного языка в другой. Часто используется для имен собственных или новых, 
еще не устоявшихся терминов [7, с. 96]. 

Калькирование: дословный перевод компонентов термина с сохранением 
его структуры [10, с. 107]. 
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Описательный перевод: передача смысла термина с помощью 
развернутого словосочетания или предложения; используется при отсутствии 
прямого эквивалента [11, с. 84]. 

Подбор аналога: поиск в языке перевода термина, наиболее близкого 
по смыслу и функции к оригиналу [12, с. 113]. 

Конвенциональный перевод: использование уже устоявшегося в языке 
перевода термина, даже если он не является прямым эквивалентом [13, с. 158]. 

Эффективный перевод многокомпонентных терминов невозможен также 
без опоры на терминологические исследования и специализированные словари 
[1, с. 210; 3, с. 133]. 

Таким образом, трудности перевода многокомпонентных терминов в науч-
но-техническом дискурсе являются многогранными и требуют комплексного 
подхода. Они обусловлены как лингвистическими особенностями самих терми-
нов, так и спецификой научно-технической сферы. Успешное преодоление этих 
трудностей зависит от глубоких знаний переводчика в предметной области, его 
владения переводческими стратегиями, а также от доступности и качества 
терминологических ресурсов. Постоянное развитие терминологии и совер-
шенствование переводческих технологий открывают новые возможности для 
более точного и адекватного перевода, способствуя тем самым прогрессу 
науки и техники на глобальном уровне. 
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются ключевые стратегии и ме-
тоды, направленные на достижение адекватности при переводе сложных
технических текстов. Особое внимание уделяется передаче не только бук-
вального значения терминов и конструкций, но и их функциональной нагрузке
и контекстуальной обусловленности. В процессе исследования анализируются
типичные проблемы, возникающие при переводе специализированной лексики,
синтаксических особенностей и стилистических приемов, характерных для
технической документации. В работе изучается эффективность каждой
стратегии в зависимости от конкретного типа текста, языковой пары и
целевой аудитории, а также отмечается важность использования специали-
зированных глоссариев, терминологических баз данных и корпусов текстов
для обеспечения точности, и единообразия перевода.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: текст, технические термины, адекватность
перевода, транслитерация, калькирование.

ANNOTATION. The article discusses key strategies and methods aimed at
achieving adequacy in the translation of complex technical texts. Special attention is
paid to conveying not only the literal meaning of terms and constructions, but also
their functional load and contextual conditionality. The typical problems that arise
when translating specialized vocabulary, syntactic features, and stylistic techniques
characteristic of technical documentation are analyzed. The effectiveness of each
strategy is evaluated depending on the specific type of text, language pair, and target
audience. The importance of using specialized glossaries, terminological databases,
and text corpora is emphasized to ensure accuracy and uniformity of translation.

KEYWORDS: text, technical terms, rationality of translation, transliteration,
calculation.

Адекватность перевода – один из важных факторов успешной коммуни-
кации в современном мире. В техническом тексте адекватность перевода равна
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не просто смысловому соответствию нормам того или иного языка, речь должна
идти о нормах технического стиля, поскольку эти нормы не всегда совпадают.

Научно-технический текст – это текст особого рода, он содержит специ-
альную научно-техническую информацию. У данных текстов есть ряд особен-
ностей: точность и ясность излагаемой информации, отсутствие эмоционально-
окрашенной лексики, краткость и лаконичность. Кроме того, в технических
текстах используется терминология, которая представляет собой определенную
трудность для переводчика.

При переводе текстов такого рода недостаточно просто заменить слова
одного языка на другие; необходимо обеспечить понимание переведенного
текста целевой аудиторией, сохраняя при этом точность и полноту исходного
содержания. Достижение этой цели требует от переводчика глубоких знаний
в соответствующей технической области, лингвистической компетенции и уме-
ния адаптировать текст [1, c. 77].

Актуальность данного исследования состоит в том, что перевод сложных
технических понятий и конструкций представляет собой значительную про -
блему. Технический язык, отличающийся высокой степенью специализиро-
ванности, терминологической насыщенностью и использованием сложных
грамматических конструкций, требует от переводчика не только глубоких
знаний языка, но и понимания специфики предметной области. Зачастую пря-
мое калькирование терминов недопустимо, так как может приводить к искаже-
нию смысла и непониманию со стороны целевой аудитории. В связи с этим
исследование способов достижения адекватности при переводе сложных тех-
нических понятий и конструкций является весьма актуальным.

Новизна данной работы заключается в комплексном подходе к изучению
способов достижения адекватности при переводе сложных технических поня -
тий и конструкций. Данное исследование предполагает системный анализ,
охватывающий лингвистические, когнитивные и социокультурные факторы,
влияющие на процесс перевода.

Материалом исследования послужили научно-технические тексты из раз-
личных областей знаний, а также терминологические ресурсы (специализиро-
ванные и общие словари, глоссарии).

За основу работы были положены труды, посвященные проблемам адек-
ватности, эквивалентности и нормам перевода русских и англоязычных ученых.

Согласно исследованиям Л.С. Бархударова, все виды преобразований или
трансформаций, осуществляемых в процессе перевода, можно свести к четырем
элементарным типам.

1. Перестановки – это изменение расположения языковых элементов в
тексте перевода по сравнению с оригинальным текстом. Элементами, которые
могут этому подвергаться, являются обычно слова, словосочетания, части
сложного предложения и самостоятельные предложения в строе текста.

2. Замены – наиболее распространенный и многообразный вид перевод-
ческой трансформации. В процессе перевода замене могут подвергаться как
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грамматические единицы, так и лексические, в связи с чем можно говорить о
грамматических и лексических заменах. К грамматическим же относятся сле-
дующие типы: замена форм слова, замена частей речи, замена членов предло-
жения (перестройка синтаксической структуры предложения), синтаксические
замены в сложном предложении;

3. Добавления – этот тип переводческой трансформации основан на вос-
становлении при переводе опущенных в иностранном языке «уместных слов».

4. Опущение – явление, прямо противоположное добавлению. Под опу-
щением имеется в виду опущение тех или иных «избыточных» слов при пере-
воде [2, c. 34].

Важным способом обеспечения адекватности перевода является тщатель-
ное изучение предметной области. Переводчик должен не только свободно вла-
деть терминологией, но и понимать основные принципы и концепции, лежащие
в основе технических решений. В противном случае велик риск неверного тол-
кования исходного текста и, как следствие, некорректного перевода. Использо-
вание специализированных глоссариев, консультации с экспертами и изучение
технической документации – все это неотъемлемые элементы процесса подго-
товки к переводу [3, c. 34].

Эффективный подход при переводе состоит в использовании глоссариев
и терминологических баз. Переводчики очень часто опираются на специализи-
рованные словари, такие как IATE или Termium, а также создают собственные
глоссарии для проектов. Это обеспечивает последовательность: один и тот же
термин, например, neural network в сфере ИИ всегда переводится как «нейрон-
ная сеть», минимизируя другие варианты. Для сложных конструкций, таких как
пассивные формы в научных описаниях, рекомендуется анализ грамматической
структуры: в русском языке активный залог может быть предпочтительнее для
ясности, но только если не меняет научную объективность. Также CAT-
инструменты (Trados) и инструменты машинного перевода ускоряют процесс,
но не заменяют человеческий контроль. Адекватность достигается балансом:
точность и читаемость делают перевод не просто копией, а живым инструмен-
том коммуникации в технической сфере [4, c. 140].

Далее рассмотрим использование различных приемов перевода для до-
стижения адекватности технических текстов.

Одним из самых распространенных приемов является прямой перевод ,
когда термин имеет эквивалент в целевом языке с аналогичным значением .
Однако этот метод не всегда возможен, особенно если понятие уникально для
определенной культуры или отрасли. В таких случаях применяют транслитера-
цию – перенос слова из одного алфавита в другой с максимальным сохране-
нием звучания. Например, в технической документации «объект» может быть
транслитерирован как object.

Особенности транслитерации в технических текстах включают в себя
соответствие стандартам, правильность и точность, адаптацию к особенностям
языков, особенно иероглифическим.
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Параллельно часто используется пояснительный перевод, когда термин
сопровождается кратким определением или развернутым объяснением . Этот
прием особенно полезен при внедрении нового понятия или когда термин
имеет неоднозначное толкование.

Альтернативой может служить калькирование – создание нового термина
в целевом языке путем буквального перевода составляющих частей исходного
термина [4, c. 91]. Так, например, прием калькирования используется при пере-
воде лексемы overpower – «cверхсила» или interface – «интерфейс».

Адаптация, когда термин заменяется на более распространенный или
понятный аналог в целевом языке, также может применяться, но она требует
особой осторожности, чтобы не исказить исходное значение. Важную роль
играет использование глоссариев и терминологических баз данных, которые
позволяют стандартизировать перевод технических терминов и обеспечить
единообразие в разных частях документа. Например, при переводе англоязыч-
ного термина bandwidth в контексте телекоммуникаций прямая транслитерация
была бы не совсем удачной. Вместо этого можно использовать термин «про-
пускная способность», который является более понятным и распространенным
в русском языке. Однако важно учитывать контекст, так как в других областях
bandwidth может иметь иные значения.

Использование глоссариев также чрезвычайно важно. Представим себе
перевод объемного технического руководства по эксплуатации сложного обо-
рудования. Если термин actuator в одной части документа будет переведен как
«исполнительный механизм», а в другой – как «привод», это может внести
путаницу и привести к неправильному пониманию инструкции .

Другой важный аспект – выбор наиболее подходящих переводческих
стратегий. Калькирование, транслитерация – каждый из этих методов имеет
свои преимущества и недостатки. Рассмотрим, к примеру, перевод термина
firewall. Прямое калькирование привело бы к появлению термина  «огненная
стена», что, безусловно, вводит в заблуждение и не отражает его сущности.
Более адекватным вариантом является использование термина «межсетевой
экран», точно описывающего функцию защиты сети от несанкционированного
доступа. Или термин output. Транслитерация «аутпут» звучит неестественно и
едва ли понятна широкой аудитории. Гораздо грамотнее использовать более
устоявшийся и понятный вариант «выходные данные». Другим примером может
служить перевод фразы plug and play. Калькирование этой фразы привело бы
к нелепому «включи и играй». В данном случае, более подходящим вариантом
было бы использование фразы «автоматическая установка», которая более точно
передает суть технологии.

В некоторых случаях целесообразно использовать описательный пере -
вод, объясняющий сложное понятие более простым языком . Важно учитывать
особенности целевой аудитории и выбирать те стратегии , которые обеспечат
максимальную понятность и ясность изложения [4, c. 121].
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Один из ключевых способов – тщательное изучение контекста. Перед
началом работы переводчик должен погрузиться в доменную специфику : озна-
комиться с оригинальными источниками, стандартами (например, ISO для
инженерных текстов) и параллельными переводами. Это позволяет избежать
буквального перевода, который может привести к абсурдным или неработоспо-
собным конструкциям, как в случае с переводом quantum entanglement как
«квантовая запутанность» вместо упрощенного «квантовая связь», где нюансы
физики критичны.

Проверка и редактирование переведенного текста – обязательный этап,
позволяющий выявить и исправить возможные ошибки и неточности . При-
влечение к процессу проверки носителей языка, обладающих техническими
знаниями, значительно повышает качество перевода и минимизирует риск
возникновения недоразумений. Перевод сложных технических понятий и кон-
струкций требует от переводчика не только глубоких лингвистических знаний ,
но и тщательного понимания исходной области. Адекватность здесь подразу-
мевает точную передачу смысла без искажений, чтобы терминология остава-
лась функциональной в целевом языке.

Адаптация к культурным и языковым нормам также повышает адекват-
ность. Технические тексты часто бывают сухими, но в целевом языке нужно
учитывать стилистику: английские инструкции лаконичны, в то время как рус-
ский требует большей детализации, чтобы избежать неоднозначности. Тестиро-
вание перевода на носителях языка или экспертах по предмету помогает вы-
явить пробелы – например, проверить, понятен ли перевод blockchain как
«блокчейн» в контексте финансов.

Удачный перевод сложных технических понятий и конструкций требует
не просто знания языка, но и глубокого понимания предметной области. Недо-
статочно просто заменить слова из одного языка на другой, необходимо пере-
дать смысл и функциональность концепции, так чтобы она была понятна
целевой аудитории. В сфере IT, например, термин cloud computing успешно
переведен как «облачные вычисления», что точно отражает суть технологии
– вычисления, распределенные в сети и доступные по запросу. Важно, чтобы
перевод был не только точным, но и интуитивно понятным, чтобы специали-
сты в соответствующей области могли легко усвоить новую терминологию .

В машиностроении torque wrench адекватно переводится как «динамо-
метрический ключ». Это позволяет избежать многословия и сохранить техни-
ческую точность. Однако бывают и неудачные случаи.

Частой ошибкой является буквальный перевод (калькирование), игнори-
рующий контекст и принятые в целевом языке термины. Например, фраза
embedded system будучи переведена как «встроенная система» в некоторых
контекстах может ввести в заблуждение, поскольку более уместным был бы
вариант «встраиваемая система».

Другой пример – неверное использование сокращений, когда аббревиатура,
понятная в исходном языке, не имеет аналога в целевом языке или имеет иное
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значение [5, с. 112]. Например, аббревиатура CAD (Computer-Aided Design).
В русском языке существует устоявшийся эквивалент – САПР (система автома-
тизированного проектирования). Использование оригинальной аббревиатуры
без пояснений может быть непонятно русскоязычному читателю. Аббревиатура
EMI в контексте финансов означает Equated Monthly Installment (ежемесячный
равный платеж), а в контексте электромагнитной совместимости – Electro-
magnetic Interference (электромагнитные помехи). Неправильное толкование
может привести к серьезным ошибкам.

Постоянное повышение квалификации и профессиональное развитие  –
залог успешной работы переводчика в технической сфере. Важно также следить
за изменениями в предметной области, изучать новые термины и концепции,
чтобы всегда быть готовым к переводу самых сложных и современных техни-
ческих текстов. Кроме того, значимым аспектом является умение переводчика
работать с различными форматами и типами технической документации. Это
могут быть руководства пользователя, технические спецификации, научные
статьи, патенты и многое другое. Каждый тип документа имеет свои особенно-
сти и требования к переводу. Например, при переводе руководства пользовате-
ля необходимо уделять особое внимание ясности и простоте изложения , чтобы
обеспечить легкость восприятия информации конечным потребителем . В то же
время при переводе научной статьи необходимо строго соблюдать терминоло-
гическую точность и соответствие научному стилю.

Подводя итоги, следует отметить, что адекватность перевода сложных
технических понятий – это результат комплексной работы, требующей от пере-
водчика не только лингвистических знаний, но и глубокого понимания пред-
метной области, умения адаптировать текст к культурному контексту и исполь-
зовать современные технологии. Только такой подход позволяет обеспечить
точную и понятную передачу смысла исходного текста целевой аудитории ,
способствуя эффективной коммуникации в современном мире .
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В ИСТОРИИ СТАЛИНГРАДСКОЙ ГРЭС 
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АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрены примеры героического труда 

работников СталГРЭС на благо Родины во время Сталинградской битвы. 
Данные примеры могут служить образцом поведения для современных сту-
дентов-энергетиков, формировать их морально-нравственные ориентиры, 
готовить не только высокообразованного специалиста, но и высокодуховного 
гражданина и патриота.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: СталГРЭС, энергетика, Сталинградская битва. 
 

ABSTRACT. The article examines examples of the heroic work of StalGRES 
employees for the benefit of their Motherland during the Battle of Stalingrad. These 
examples can serve as a model of behavior for modern energy students, shaping their 
moral and ethical principles, and helping to create not only highly educated profes-
sionals, but also highly spiritual citizens and patriots.  

KEYWORDS: StalGRES, energy, Battle of Stalingrad. 
 
В настоящий период, когда наша страна ведет борьбу за право жить не 

по чуждым морально-нравственным «лекалам», особенно важно прививать 
молодежи любовь к своей Родине посредством героических примеров про-
шлых поколений. 

Зачастую лучшими образцами являются люди, совершившие ратный 
подвиг в годы Великой Отечественной войны. Но не менее ценным и важным 
является подвиг, совершенный в военное время в гражданской сфере деятель-
ности. Примером такого героизма является самоотдача сотрудников, обеспе-
чивших бесперебойную работу СталГРЭС в разгар Сталинградской битвы, 
когда данное предприятие снабжало током городские предприятия сражаю-
щегося города, ставшего фронтом. 

Энергетика – стратегическая область народного хозяйства, благодаря ко-
торой работают объекты индустрии, образования, здравоохранения и т. д. В то 
же время, это сфера мирного, созидательного труда, в которой должны работать 
не просто профессионалы своего дела, а еще и высоконравственные люди, 
обладающие правильными ценностными установками патриота и гражданина. 

В страшное для Сталинградской области время предприятия, находив-
шиеся в нынешнем Кировском районе города-героя Волгограда, фактически 
стали прифронтовыми. СталГРЭС снабжала энергией судоверфь, на которой 
ремонтировали танки, для того чтобы бойцы Красной армии могли продолжать 
бороться с фашистскими захватчиками. Также получал электричество от 
Сталинградской ГРЭС хлебзавод, обеспечивающий солдат, которые сражались 
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на переднем крае в действующей армии. Благодаря сталинградским энергети-
кам продолжали функционировать госпитали, где днем и ночью врачи опери-
ровали раненных солдат и офицеров, поступавших прямо с передовой. 

В связи с приближением противника к городу в июле 1942 г. наркомат 
электростанций и Сталинградский обком ВКП(б) приняли решение об эвакуа-
ции всего оборудования, находящегося на Сталинградской ГРЭС. 

В начале августа начался демонтаж четырех турбогенераторов и котла № 8, 
а 16 августа на Урал было отправлено три эшелона с энергооборудованием. Тем 
не менее задача обеспечения светом и теплом промышленности города остава-
лась актуальной. С начала августа 1942 г. Кировский район Сталинграда, где 
и располагалась станция, с немецкой пунктуальностью бомбили самолеты и об-
стреливала артиллерия противника. Коллективу электростанции приходилось 
выполнять работу в условиях постоянных «воздушных тревог» [1, с. 136]. 

Алексей Семенович Чуянов, первый секретарь Сталинградского обкома и 
горкома ВКП(б) с 1938 по 1946 г., вспоминал, что с 29 августа 1942 г. в полу-
разрушенном городе непрерывные аварийные восстановительные работы про-
водились под незатихающей бомбежкой, что энергетики трудились мужест-
венно, восстанавливая поврежденную сеть линий электропередачи, чем 
обеспечивали энергией предприятия, пострадавшие от налетов люфтваффе 
[2, с. 177–178]. Особенно показательны примеры героизма со стороны комсо-
мольцев. На восстановлении перебитой высоковольтной линии электропереда-
чи, идущей от СталГРЭС к центру и далее, вызвалась работать молодежная 
бригада мастера электроцеха станции В. Разумейченко, который был отмечен 
медалью «За трудовую доблесть». В составе бригады особо проявили себя 
Александр Зенкин, Мирон Лопатин, Илья Рубежанский, Иван Рубцов и другие 
молодые работники [3, с. 52–53]. 

1 сентября 1942 г. было принято Постановление Сталинградского город-
ского комитета обороны о дополнительном сооружении баррикад. В нем отме-
чалось, что главной задачей парторганизаций и руководителей каждого пред-
приятия и района должно явиться создание дополнительных сооружений по 
обороне города. Секретари РК ВКП(б), председатели исполкомов райсоветов 
депутатов трудящихся и руководство СТЗ, завода «Красный Октябрь», Стал-
ГРЭС и других заводов обязаны были организовать немедленное сооружение 
баррикад вокруг каждого предприятия, с тем чтобы превратить каждый про-
мышленный объект «в неприступную крепость для врага» [4, с. 156]. 

Уже 9 сентября 1942 г. городской комитет обороны утвердил предло-
жения облвоенкомата и руководителей предприятий об оставлении на местах 
рабочих и служащих. Для СталГРЭС квота устанавливалась в количестве 102 
человек. 

Постановлением комитета директора местных заводов и облвоенком 
обязывались по первому требованию наркоматов отправлять в места нового 
назначения высококвалифицированных рабочих, оказывая им помощь в пере-
езде [4, с. 153].  
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С августа по декабрь 1942 г., когда бои шли уже в самом городе, рабочие 
ГРЭС ремонтировали походные зарядные станции, а также электроприборы для 
артиллерийских и зенитных батарей, автотранспорт, удовлетворяя нужды 
фронта [5, с. 50]. Начало военных действий на территории СССР стало причи-
ной смены режима работы энергопредприятий всей страны. Сталинградская 
энергосистема перешла на форсированный режим работы, который регулиро-
вался распоряжением № 104 Сталинградского городского комитета обороны. 
Согласно данному документу, запрещалось ограничивать и уменьшать фонды 
по электроэнергии предприятиям оборонного значения, прежде всего танковым 
предприятиям (СТЗ и судостроительный завод). Поэтому можно с уверенно-
стью утверждать, что война, все ближе подступавшая к Сталинграду, не застала 
местных энергетиков врасплох [6, с. 25].  

Даже в самые тяжелые дни осады города трудящиеся энергообъекта 
не покидали свои рабочие места. ГРЭС продолжала круглосуточно снабжать 
потребителей электрическим током до принятия решения о переводе электро-
станции в маскировочный режим работы по ночам [6, с. 27]. В период с августа 
по ноябрь 1942 г. основные сооружения СталГРЭС и здания прилегающего 
поселка подвергались интенсивной бомбардировке с воздуха и неоднократным 
артиллерийским обстрелам [6, с. 27]. Сталинградская ГРЭС функционировала 
до вынужденной остановки в начале ноября 1942 г., когда сама инфраструктура 
станции была разрушена под налетами вражеской авиации. Ветераны электро-
энергетики вспоминали, как трудно было питать заводы электричеством в ус-
ловиях, когда электроэнергию, как хлеб в 1919 г., приходилось делить на всех 
[7, с. 459]. 4 и 5 ноября 1942 г. СталГРЭС подверглась наиболее жестокой бом-
бежке. Вражеские авианалеты совершались большими группами – одновре-
менно до 40 самолетов. На участок ГРЭС было сброшено более 200 авиабомб. 
Электростанция полностью вышла из строя, но вновь ток выдала уже в марте 
1943 г. [1, с. 136]. Сразу же после окончания активной фазы боевых действий, в 
феврале 1943 г., специалисты начали работы по восстановлению ГРЭС. В тяже-
лейших условиях всего через месяц Сталинградская ГРЭС возобновила работу, 
что сыграло ключевую роль в восстановлении Сталинграда [7, с. 459–460].  

В результате действий немецко-фашистских захватчиков все сетевое хо-
зяйство города было разрушено. Тяжелый урон был нанесен Сталинградской 
ГРЭС. При осмотре главного здания СталГРЭС было отмечено повреждение 
90 % кровли, 70 % проемов, 40 % систем отопления и вентиляции, 30 % элек-
троосвещения, 25 % металлоконструкций и 10 % водопровода. В результате 
прямого попадания бомбы в машинный зал был выведен из строя котел № 4, 
сильные повреждения получил котел № 3. Разрушены две градирни, южная 
сторона распределительного устройства и в значительной степени пострадало 
устройство углеподачи. В удовлетворительном состоянии были признаны 
котлы № 1, 2, 5 и все турбогенераторы. В итоге общая степень разрушения 
всего комплекса электростанции составила 25 %. Работы по восстановлению 
главного здания оценивались в 2 592 840,95 руб. [6, с. 27].  
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Энергетики Сталинграда приняли самое активное участие в обороне го-
рода от гитлеровских захватчиков. Благодаря форсированному режиму работы 
предприятия-гиганты тяжелой промышленности (Сталинградский тракторный 
завод, «Баррикады», завод № 264 и пр.) снабжались электроэнергией, необхо-
димой для производства военной продукции [6, с. 27]. 

При налетах вражеской авиации и под артиллерийскими обстрелами не-
посредственно на территории Сталинградской ГРЭС погибло 24 человека, 
включая 14 сотрудников станции, 9 красноармейцев и 1 бойца из охраны 
НКВД. Всем им, а также сталгрэсовцам, которые пали на фронтах Великой 
Отечественной войны, в сквере недалеко от проходной уже в мирное время ус-
тановили памятный знак [8]. 

Пример служения Отечеству на мирном поприще в военное время явля-
ется актуальным и сейчас. На подвигах сталинградских энергетиков нужно 
воспитывать нынешнее поколение молодых людей, которые стремятся связать 
свою жизнь с этой благородной профессией.  

Как неоднократно отмечается в настоящее время, образование должно 
не только обучать и развивать, но и воспитывать личность, способную и готовую 
принимать правильные решения в самых сложных условиях. Для молодежи, 
живущей на волжской земле, достоверным и убедительным примером того, 
каким должен быть настоящий энергетик, являются героические работники 
СталГРЭС, которых испытали на прочность трудности военных лет. 
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АННОТАЦИЯ. В данной работе проводится этимологический анализ 
лексемы «инженер» с целью выявления ее происхождения и семантической 
эволюции. Исследование, основанное на данных исторической лексикологии и 
этимологических словарей, прослеживает путь слова от праиндоевропейского 
корня gen- (рождать) через латинское ingenium (врожденные способности, 
изобретательность) к средневековому ingeniarius (создатель военных машин). 
Особое внимание уделяется переходу значения от абстрактного понятия 
«одаренность» к конкретному «техническое устройство / орудие» в староф-
ранцузском языке (eхngin) и дальнейшему формированию названия профессии. 
В статье рассматриваются пути проникновения лексемы в русский язык (че-
рез немецкое или французское посредничество в XVII–XVIII вв.) и ее первона-
чальная военно-техническая семантика. Анализируется терминологическая 
оппозиция в европейских языках (военный / гражданский инженер) и современ-
ное значение слова, сохраняющее связь с изначальными смыслами творчества, 
гениальности и изобретательности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: этимологический анализ, инженер, семантические 
связи, творчество, техническое устройство. 

 

ABSTRACT. In this work, an etymological analysis of the lexeme engineer is 
carried out in order to identify its origin and semantic evolution. The study, based on 
data from historical lexicology and etymological dictionaries, shows the word's path 
from the pre-Indo-European root gen- (to give birth) through the Latin ingenium (in-
nate abilities, ingenuity) to the medieval ingeniarius (creator of military machines). 
Particular attention is paid to the transition of meaning from the abstract concept of 
"giftedness" to a specific "technical device/tool" in the Old French language (engin) 
and the further formation of the name of the profession. The article discusses the 
ways of penetration of the token into the Russian language (through German or 
French mediation in the XVII–XVIII centuries) and its initial military-technical 
semantics. The terminological opposition in European languages (military/civil engi-
neer) and the modern meaning of the word are analyzed, preserving the connection 
with the original meanings of creativity, genius and ingenuity. 

KEYWORDS: etymological analysis, engineer, semantic connections, creativity, 
technical device. 

 
Этимологический анализ лексемы «инженер» позволяет проследить глубин-

ные смысловые связи, восходящие к античным представлениям как о творческих, 
так и когнитивных способностях человека. Цель работы: выявить происхождение 



V Международная научно-практическая конференция 
«Энергетика в условиях цифровой трансформации. Наука. Технологии. Инновации» 

 

 

128 

и семантическую эволюцию слова «инженер» на основе данных исторической 
лексикологии. 

Используя информацию, представленную в этимологических словарях, 
можно сделать вывод, что данная лексема имеет латинское происхождение – 
ingenium. Центральным звеном в понятийной цепочке выступает латинское 
слово ingenium. Его семантика включает следующие значения: 1) врожденные 
особенности, природные задатки; 2) умственные способности, дарование, изо-
бретательность; 3) остроумное изобретение. 

Словообразовательная составляющая данной лексемы показывает, что 
ingenium образовано от глагола gignere (рождать, производить) с префиксом 
in- (в), восходящего к праиндоевропейскому корню gen- (рождать). Таким 
образом, внутренняя форма лексемы указывает на врожденное качество – то, 
что заложено природой. 

Важно отметить, что эта же латинская лексема дала начало таким поняти-
ям, как «гений» (genius), «божество-покровитель», «дух-хранитель», «человек 
с исключительными природными дарованиями». В романской языковой группе 
появляется старофранцузское слово engin, которое соединило в себе как абст-
рактные значения: «умение», «ловкость», «хитрость»; так и конкретно-
технические: «военная машина», «осадное орудие», «орудие», «инструмент», 
«устройство». 

В данном случае языковое сознание, фиксируя переход от абстрактного 
к конкретному, формирует термин engin: изобретательность человеческого ума 
начинает мыслиться неразрывно связанной с создаваемыми им механизмами. 

Именно в этом значении слово проникает в английский язык через 
нормандский диалект французского языка, где engine долгое время сохраняет 
значение «хитроумное устройство», «машина» (особенно военная), и спустя не-
сколько столетий, с развитием техники, начинает обозначать преимущественно 
«двигатель». 

Средневековая латинская лексема ingeniarius образуется от существи-
тельного ingenium. В средневековой латыни существует лексема ingeniarius, ко-
торая встречается в рукописях около 1250 г., со значением «тот, кто управляет 
двигателем» или «создатель осадных машин». Первоначально этот термин 
применялся исключительно к военным специалистам, обслуживавшим ката-
пульты, баллисты, требушеты и прочие осадные орудия. В данном значении 
оно обнаруживается в романских языках: испанский ingenios или engeños («во-
енные машины»); итальянский ingegni («машины, механизмы»); испанский 
engeneros, итальянский ingegneri («управляющие этими машинами»). 

Таким образом, лексема «инженер» в романской языковой группе обо-
значала военного специалиста, обладающего техническими познаниями, доста-
точными для конструирования и применения осадной техники. Вопрос о том, 
из какого именно языка данная лексема оказалась в русском употреблении, яв-
ляется предметом научной дискуссии. Согласно исследованию Макса Фасмера 
она пришла через немецкую лексему Ingenieur, которая впервые фиксируется 
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у Феофана Прокоповича и Петра I [1]. Лингвист отмечает, что польское влия-
ние фонетически невозможно. Существует версия, что оно было заимствовано 
из польского языка как лексема inżynier. Эта версия представлена в некоторых 
этимологических словарях и связывает заимствование с концом XVII в. Однако 
лингвисты сходятся в том, что конечным источником является французское 
ingénieur, восходящее к описанному выше латинскому корню. 

Согласно исследованиям историков, лексема начинает употребляться в 
русском языке с XVII в. Петр I активно развивает кораблестроение, привлекает 
иностранных мастеров, выстраивает военную стратегию. Появляются инже-
неры для военных целей. Следовательно, лексема «инженер» первоначально 
использовалось исключительно в военном контексте. Н.А. Смирнов, автор 
главного академического труда о заимствованиях Петровской эпохи отмечает, 
что в петровскую эпоху фиксируется также народный вариант «анженер». На-
пример: «А прежде алхитехтуровъ да анженеровъ слыхомъ не слыхать!»; «Под-
правляют по своему скусу, распределяют – кому в офицеры, кому в анженеры, 
кому свиней пасти» [2].  

В.И. Даль характеризует лексему «инженер» как слово мужского рода, 
французского происхождения, обозначающее ученого строителя, но не жилых 
домов (это архитектор, зодчий), а других сооружений различного типа; воен-
ный инженер; гражданский инженер и инженер путей сообщения; горный 
инженер; инженер-механик. Инженера назначают для военных, земляных работ, 
он заведует стройкой с обязанностями архитектора [3]. 

В европейских языках параллельно с военной линией лексема включает 
и название гражданской профессии. Это связано с экстралингвистическими 
факторами, такими как: 1) отделение строительства мостов и дорог от архитек-
туры (XVI в., Голландия); 2) набор гражданских инженеров из специалистов-
гидравликов, горных мастеров, строителей железных дорог (XVI в., Англия); 
3) основание школы мостов и дорог (Ecole despontsetchaussées), выпускники 
которой получают титул ingénieursdespontsetchaussées.  

Опираясь на исторические документы, профессиональные уставы и этимо-
логические словари, мы обнаружили терминологическую оппозицию: 1) специа-
лист с научно-техническим образованием – Civil Engineer; 2) техник, машинист, 
механик – Engineer –употребляется в просторечии.  

Оксфордский словарь английского языка указывает историческую разни-
цу в лексеме engineer. Например: «A person qualified in a branch of engineering, 
especially as a professional» (специалист, имеющий квалификацию в области 
инженерии, особенно профессионал); «A person who operates or supervises an 
engine or piece of machinery of a complex mechanical nature; e.g. a railroad engineer 
(locomotive driver)» (человек, который управляет двигателем или сложным меха-
низмом, например железнодорожный инженер (машинист локомотива). 

Авторы словаря обращают внимание, что в американском варианте англий-
ского языка слово engineer может заменять британское слово engine driver 
(машинист) [4]. 
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Этимологический анализ позволяет увидеть глубинные смысловые поля, 
важные для понимания культурной роли инженера: во-первых, связь лексемы 
с творчеством и гениальностью – через корень gen- (рождать) и семантику 
ingenium (врожденные способности); во-вторых, связь с творческим замыслом 
и его материальным осуществлением; в-третьих, военное направление. 

Цитата В.Д. Татарова, известного российского историка архитектуры и 
инженерного дела, подтверждает мысль о великой роли инженера в создании 
мировой цивилизации: «благодаря творческой деятельности инженеров в исто-
рию культуры вошли такие конструкции и изобретения, которые впоследствии 
стали шедеврами мирового искусства, национальными и эпохальными сим-
волами» [5]. 

Таким образом, лексема «инженер» выстраивается в следующую этимоло-
гическую цепочку: праиндоевропейский корень gen- («рождать»); латинское 
ingenium («врожденная способность», «изобретательность»); средневековое 
латинское ingeniarius («создатель военных машин»); старофранцузское engin 
(«военная машина», «умение, ловкость»); французское ingénieur («военный 
специалист», позже – «гражданский строитель»); немецкое Ingenieur («посред-
ник» при заимствовании в русский язык); русское «инженер» (фиксируется 
с 1647 г., активно начинает употребляться начиная с петровской эпохи). 

 

Вывод 
Лексема «инженер» представляет собой амбивалентное сочетание семан-

тики творчества и изобретательной способности, реализуемой в создании как 
технических, так и военных объектов. Это смысловое ядро сохраняется и в со-
временном употреблении, образуя ценностный фундамент профессии. 
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