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КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ 

 

Параметры электростатического разряда  
при напряжении выше 25 кВ 

 
Воршевский Александр Алексеевича,  

д-р техн. наук, доцент, заведующий кафедрой 
Задорожный Михаил Евгеньевичb, студент 

Яковлев Павел Сергеевичc, заведующий лабораторией 
Санкт-Петербургский государственный  

морской технический университетa, b, c, Санкт-Петербург 
 
Аннотация. Электростатический разряд (ЭСР) может привести к сбою или к выходу 

из строя электронного оборудования. Напряжение воздушного разряда может превышать  
25 кВ. Важно знать статистические характеристики напряжения в цепи при воздушных и по-
верхностных разрядах до 60 кВ. Разработанная установка позволяет измерить амплитуду и 
фронт возникающих при ЭСР импульсных напряжений в наносекундном диапазоне длитель-
ностей. Полученные данные о параметрах напряжений можно использовать для прогнозиро-
вания эффектов ЭСР при воздействии на оборудование. 

Ключевые слова: электростатический разряд, воздушный разряд, импульсная поме-
ха, электромагнитная совместимость. 

 

Введение. Электростатический разряд возникает в случае, если накоп-

ленный на человеке или предмете заряд создает напряженность электрического 

поля, превышающую электрическую прочность воздуха. Разряд происходит на 

рядом расположенные металлические корпуса оборудования, вызывая импуль-

сный ток в десятки ампер с наносекундным фронтом. Напряжение на человеке 

в сухом помещении при перемещении по синтетическому покрытию может до-

стигать 25 кВ. Разряд вызывает появление наведенных напряжений в печатных 

платах и внешних кабелях, что может привести к сбою в работе цифровой тех-

ники или вызвать выходиз строя электронных элементов [1]. Правила Россий-

ского морского регистра судоходства и стандарты по электромагнитной совме-

стимости (ЭМС) требуют обязательной проверки устойчивости оборудования к 

ЭСР. Методики испытаний регламентированы стандартом ГОСТ 30804.4.2-

2013 (IEC 61000-4-2) [2]. Уровень испытательных напряжений ЭСР устанавли-

вается различными стандартами от 2 до 25 кВ. Экспериментальные данные па-

раметров тока и напряжения ЭСР, полученные при различных значениях емко-
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сти корпуса оборудования, различных сопротивлениях заземления для таких 

уровней напряжений, приведены в [3].  

При загрузке сыпучих материалов и неэлектропроводящих жидкостей 

возможно появление более высоких напряжений. Ожидается повышение 

напряжений и при внедрении диэлектрических корпусов судов. 

Работа посвящена экспериментальному определению параметров воз-

душного разряда при напряжении до 60 кВ для получения данных, необходи-

мых для оценки влияния ЭСР на оборудование. 

Исследование изменения напряжения на мишени при воздушном 

разряде. Лабораторная установка (рисунок 1) позволяет исследовать параметры 

процесса развития воздушного ЭСР до 60 кВ в наносекундном диапазоне дли-

тельностей. Источник высокого напряжения заряжает накопительный конден-

сатор С за 150 мс до требуемого напряжения uЗ. Воздушный разрядник может 

быть различной конструкции. Осциллограф О подключается к резистору через 

высоковольтный делитель для наблюдения напряжения u. Наиболее опасным 

для оборудования является разряд во внешние связи. Разрядный резистор пред-

ставляет собой цепочку резисторов с общим сопротивлением 300 Ом, что близ-

ко к волновому сопротивлению кабеля, расположенного над землей на высоте 

много большей его диаметра. Экспериментальное исследование изменения 

напряжения на разрядном резисторе при ЭСР проведено в первую очередь  

для конструкции разрядника с использованием стандартных электродов по 

ГОСТ 30804.4.2-2013 (IEC 61000-4-2). 

 

 
Рисунок 1. Схема установки для исследования воздушного ЭСР. 
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Электроды 2 имеют размеры, детально описанные в стандарте, и разме-

щены внутри капролонового короба 1 (рисунок 2). Расстояние между электро-

дами d может изменяться от 5 до 65 мм. Имеется возможность размещать меж-

ду электродами различные препятствия 3 с целью определения их влияния на 

параметры формируемого импульса напряжения.  
 

 
Рисунок 2. Конструкция разрядника с использованием стандартных электродов  

по ГОСТ 30804.4.2-2013 (IEC 61000-4-2) 
 

Примеры осциллограмм изменения напряжения на разрядном резисторе 

при возникновении пробоя между электродами приведены на рисунке 3. 

Воздушный разряд определяется случайными факторами, вносящими су-

щественную случайную составляющую в параметры разряда. В каждом конкрет-

ном случае разряда амплитуда напряжения, длительность фронта, измеряемая на 

уровнях 10–90 % могут существенно варьироваться. На рисунке 3 представлены 

случаи, когда длительность фронта отличается более чем на 30 % при почти 

одинаковом разрядном напряжении. С увеличением расстояния между электро-

дами напряжение на разрядном резисторе при ЭСР ожидаемо возрастает. 
 

а)  б)  
Рисунок 3. Форма напряжения на резисторе при воздушном разряде через разрядник  

со стандартными электродами: а) амплитуда 43,2 кВ, фронт 36 нс, б) 43 кВ,47 нс 
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При достижении расстояния 58–63 мм при напряжении заряда до 60 кВ 

амплитуда напряжения на резисторе случайно колеблется в пределах 38–46 кВ. 

При расстоянии более 64 мм пробой не происходит. Длительность фронта 

напряжения на уровнях 10–90 % от амплитуды колеблется в пределах 32–52 нс, 

а на уровне 10–50 % в пределах 14–20 нс. Среднее значение фронта составляет 

соответственно для уровней 10–90 % 42 нс и для 10–50 % 16 нс. При проведе-

нии работ по защите оборудования от ЭСР следует учитывать возможность по-

явления импульсов напряжения с минимальным фронтом. 

Наличие диэлектрического препятствия 3 на пути развития воздушного 

разряда удлиняет этот путь. Поэтому разряд может возникнуть лишь при мень-

шей дистанции d между электродами. Так пробой происходит при наличии пре-

пятствия длиной 15 мм только при d<58 мм, а для препятствия длиной 30 мм 

только при d<55 мм. При наличии отверстия в перегородке (показано пункти-

ром) пробой развивается через отверстие. Форма напряжения на разрядном рези-

сторе существенно не меняется и близка к приведенной на рисунке 3. Иногда 

фиксируется появление ступеньки на фронте. Амплитуда напряжения составляет 

42 – 45кВ, а фронт разряда 34–48 нс. Можно констатировать, что рассмотренное 

препятствие существенно не изменяет амплитуду и длительность фронта. 

Для оценки параметров импульсного напряжения, обусловленного разря-

дом вдоль диэлектрической поверхности, изготовлены разрядники в виде фто-

ропластового стержня 1 с надетыми на него металлическими кольцами 2 и фто-

ропластовой трубкой 3поверх колец и стержня (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4. Конструкция разрядника с использованием колец на трубке 

 

Для коаксиальной конструкции с трубками диаметром 11 и 7 мм разряд 

происходит при максимальном расстоянии между кольцами 50 мм. Амплитуда 

напряжения на резисторе 39–44кВ при фронте на уровне 10–90 % 31–41 нс и на 
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уровне 10–50 % 9–13 нс. Наблюдается статистически значимое укорочение 

длительности фронта импульсного напряжения при поверхностном разряде по 

сравнению с воздушным разрядом между стандартными электродами. 

Заключение. Экспериментальная установка позволяет исследовать пара-

метры напряжения в цепи, подвергшейся ЭСР с напряжение до 60 кВ. При воз-

душном разряде можно ожидать импульсные напряжения до 46 кВ с фронтом 

32–52нс, а при поверхностном разряде с фронтом 31–41 нс. 
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Применение промышленных преобразователей частоты на судах 
 

Гришаков Евгений Сергеевича, канд. техн. наук, доцент 
Романов Роман Романовичb, магистрант 
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Аннотация. Применение промышленного электронного оборудования в судостроении 

является серьезной задачей для разработчиков. Требования по электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС) расширены и усилены дополнительными требованиями. В работе представлены ре-
зультаты измерения кондуктивных помех от частотного преобразователя (ПЧ) Mitsubishi A700 
в различных режимах работы. Приводятся допустимые значения напряжения радиопомех Рос-
сийского морского регистра судоходства (РС) и сравнение их с результатами измерений.  

Ключевые слова: преобразователь частоты, электромагнитная совместимость, кон-
дуктивная помеха, фильтр. 

 

В современном мире преобразователи частоты занимают особое место в 

промышленности и уже становятся неотъемлемой частью судового электропри-

вода. Основное применение ПЧ на судне – это подъемные и швартовные меха-

низмы, а также для обеспечения электродвижения. Трудно представить вклю-

чение асинхронных двигателей без частотного преобразователя, особенно если 

речь идет о мощности в сотни киловатт.  

На сегодняшний день ПЧ выпускаются в основном для общепромышлен-

ного использования и требования различных стандартов относятся также к об-

щепромышленному оборудованию. Требованиям таких стандартов и должны 

соответствовать ПЧ, но появляются некоторые проблемы, когда поставлена за-

дача установить данный ПЧ на судно. Это прежде всего относится к испытани-

ям, которые предъявляет РС [1] и Российское Классификационное Общество 

(РКО) [2]. Одним из наиболее затруднительных требований является прохож-

дение испытаний на ЭМС. Испытания разделяются на измерение помех от 

электрооборудования (ЭО) и воздействие помехами на это же оборудование. 

Если требования по устойчивости к внешним помехам у РС практически совпа-

дают с требованиями ГОСТ 30804.6.2-2013 [3], и даже некоторые из них менее 

требовательны, то требования по измерению помех от оборудования суще-

ственно отличаются и вызывают некоторые сложности при испытаниях. Нормы 

для ЭО по цепям питания и сигнальных линиях по требованиям РС представле-

ны в таблице 1 [4]. 
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Таблица 1 
Нормы РС по уровню электромагнитных помех  

в цепях питания и сигнальных линиях 
Оборудование, размещенное на открытой 

палубе и ходовом мостике Е1 
Оборудование, размещенное в машинных  
и других закрытых помещениях судна Е2 

Диапазон частот Уровень электромаг-
нитного поля, дБмкВ/м 

Диапазон частот,  
кГц 

Уровень электромагнит-
ного поля, дБмкВ/м 

10–150 кГц 96–50 10–150 кГц 120–96 
150 кГц – 350 МГц 60–50 150–500 МГц 79 
350 кГц – 30 МГц 50 500–30 МГц 73 

 

Согласно стандарту ГОСТ 30804.6.4-2013 [4] помехи от промышленного 

оборудования измеряются в диапазоне от 150 кГц до 30 МГц, что значительно 

отличается от требований РС, где измерения следует проводить от 10 кГц до  

30 МГц (таблица 1). Можно сделать вывод, что разработчики ПЧ будут по воз-

можности стараться рабочую частоту сделать до 150 кГц, так как этот участок 

измерять не требуется.  

На судах применяются в основном ПЧ мощностью более 10 кВт и в дан-

ной работе рассматривается Mitsubishi A70 мощностью 110 кВт. В качестве 

нагрузки подключен асинхронный двигатель АИР100L2Y3 5,5кВт. На рисун-

ке 1 представлен результат измерений наибольших пиковых и квазипиковых 

значений напряжения кондуктивных помех U в дБ(мкВ), создаваемых ПЧ без 

вращения электродвигателя. Подключение электропитания и нагрузки к ПЧ 

выполнено экранированным кабелем, заземленным со стороны ПЧ. 
 

 
Рисунок 1. Пиковое и квазипиковое значение напряжения кондуктивных помех U в дБ(мкВ), 

создаваемое ПЧ Mitsubishi A700 в порту электропитания переменного тока 380 В,  
50 Гц без вращения электродвигателя 
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По графику видно, что результат измерений удовлетворяет требованиям 

РС для оборудования категории Е1 и Е2, точка 3,45 МГц ниже на 1,5 дБ нормы 

для категории Е1.  

Результат измерений напряжения кондуктивных помех U в дБ(мкВ), 

создаваемых ПЧ при вращении электродвигателя представлен на рисунке 2. 

Измерения проводились при вращении электродвигателя на частотах 15, 25 и 

50 Гц. Результат измерений отличается не более чем на 3 дБ. Изделие превыша-

ет две представленные нормы РС. Без дополнительных доработок и фильтров 

установка на судно не допускается. Данные помехи создает выходная часть ПЧ 

при работе электродвигателя. Помеха «стекает» по экрану на ГПС, относи-

тельно которой производятся измерения. В качестве эксперимента экран кабеля 

отключили от заземления. На рисунке 3 представлен результат измерения 

напряжения кондуктивных помех U в дБ(мкВ), создаваемых ПЧ при вращении 

электродвигателя. Экран кабеля к нагрузке не заземлен.  
 

 
Рисунок 2. Пиковое и квазипиковое значение  

напряжения кондуктивных помех U в дБ(мкВ), создаваемое ПЧ Mitsubishi A700  
в порту электропитания переменного тока 380 В,  

50 Гц при вращении электродвигателя 
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Рисунок 3. Пиковое и квазипиковое значение напряжения кондуктивных помех U в дБ(мкВ), 

создаваемое ПЧ Mitsubishi A700 в порту электропитания переменного тока 380 В,  
50 Гц при вращении электродвигателя. Кабель нагрузки не заземлен 

 

Значение напряжения кондуктивных помех существенно уменьшилось, 

но еще не соответствует требованиям РС, а кроме того, согласно руководству 

по эксплуатации ПЧ Mitsubishi A700 кабели должны быть экранированные и 

заземлены. Превышения наблюдаются в широком диапазоне, поэтому необхо-

димо установить фильтр радиопомех, который работает от 300 кГц до 10 МГц. 

На рисунке 4 представлен результат измерения напряжения кондуктивных 

помех U в дБ(мкВ), создаваемых ПЧ при вращении электродвигателя при 

установленном фильтре радиопомех ФИР32 производство ООО «ЭЛЕМКОМ». 

Фильтр работает в диапазоне от 10 кГц до 100 МГц.  
 

 
Рисунок 4. Пиковое и квазипиковое значение напряжения кондуктивных помех U в дБ(мкВ), 

создаваемое ПЧ Mitsubishi A700 в порту электропитания переменного тока 380 В,  
50 Гц при вращении электродвигателя с установленным фильтром ФИР32 
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Результат удовлетворяет требованиям РС по двум категориям оборудова-

ния и данный ПЧ не имеет ограничения по месту установки на судне при уста-

новке данного фильтра в цепь питания 380 В, 50Гц. При выборе выборе обору-

дования и комплектующих необходимо очень внимательно относится к имею-

щимся сертификатам и протоколам испытаний. Данная рекомендация позволит 

избежать дополнительных расходов по доработке и способствует своевремен-

ной установки изделия на заказ. 
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Компьютерное моделирование режимов работы ФКУ  
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Аннотация. Автоматизация и цифровизация всех видов производственных процессов 

сопровождается активным использованием электроприемников на базе устройств силовой 
электроники, которые представляют собой нелинейную нагрузку, что приводит к возникно-
вению в питающей сети несинусоидальных режимов (появлению высших гармоник (ВГ) 
напряжения и тока) и дефициту реактивной мощности. Это обусловливает проблему обеспе-
чения электромагнитной совместимости электроприемников, получающих питание от одной 
распределительной электрической сети (ЭС). Для решения данной проблемы применяются 
различные виды фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ), при этом остается актуальной 
потребность в создании ФКУ с улучшенными технико-экономическими показателями. Такие 
ФКУ могут быть реализованы на основе индуктивно-емкостных элементов. 

Ключевые слова: качество электрической энергии, фильрокомпенсирующее устрой-
ство, индуктивно-емкостной элемент, катушка-конденсатор, каткон. 
 

Индуктивно-емкостной элемент – каткон (катушка-конденсатор) – элек-

тротехническое устройство, в котором применяется принцип самокомпенсации 

реактивной мощности и одновременно объединяются функции индуктивной 

катушки и конденсатора [1, 2]. 

При построении однофазных ФКУ на основе индуктивно-емкостных эле-

ментов секции катконов (рис. 1а) размещают на магнитопроводе с немагнит-

ными зазорами, соединяют последовательно согласно между собой и катушка-

ми коррекции и подключают к компенсируемой ЭС (рис. 1б). Такая конструк-

ция способствует эффективному управлению магнитными потоками и измене-

нию эквивалентных параметров уже готового устройства при изменении пара-

метров компенсируемой ЭС [3]. Для осуществления фильтрокомпенсации в 

трехфазной ЭС можно использовать трехфазную группу, образованную тремя 

однофазными ФКУ, выводы К2 которых соединены по схеме «звезда» и зазем-

лены или изолированы в зависимости от режима работы нейтрали этой ЭС. 

Для математического и компьютерного описания процессов, происходя-

щих в ЭС при функционировании ФКУ на основе индуктивно-емкостных эле-
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ментов целесообразно использовать синтезированную относительно входных 

выводов Н1 и К2 схему замещения каткона (на фазу) с эквивалентными сосре-

доточенными параметрами для случая, когда выходные выводы (Н2 и К1) 

разомкнуты (рис. 1в) [4]. 

 

 
а)     б)      в) 

Рисунок 1. Секция индуктивно-емкостного элемента (один виток, вид сверху,  
выходные выводы разомкнуты) (а), функциональная схема однофазной двухсекционной  

модели ФКУ на базе катконов (б), схема замещения ФКУ на базе катконов с эквивалентными 
сосредоточенными параметрами относительно выводов Н1 и К2  

при разомкнутых выводах К1 и Н2 
 

В [5] исследована работа ФКУ на базе катконов с регулируемой эквива-

лентной индуктивностью в однофазной ЭС. Таким образом, в настоящей работе 

исследуются функционирование ФКУ на базе каткона в трехфазной ЭС с изо-

лированной нейтралью при изменении параметров компенсируемой ЭС. 

Компьютерная реализация трехфазной компенсируемой электрической 

сети, содержащей трехфазную симметричную линейную нагрузку и трехфаз-

ную группу ФКУ на базе катконов показана на рис. 2.  

Компенсируемая трехфазная ЭС напряжением 10 кВ моделируется трех-

фазным несинусоидальным источником напряжения и комплексным сопротив-

лениемZgrid. Несинусоидальный источник напряжения представляется двумя ис-

точниками синусоидального напряжения в соответствии с разложением в ряд 

Фурье, при этом для имитации изменения гармонического состава напряжения 

сети переключение между гармоническими источниками осуществляется с по-

мощью управляемых ключей (табл. 1). Линейная активно-индуктивная нагрузка 

моделируется комплексным сопротивлением (на фазу) Zload=80+j2π·k·f·Lload Ом, 

(Lload=0,5 Гн, cosφ=0,45). Для фильтрации пятой гармоники напряжения пита-



17 

ющей ЭС (k=5) и компенсации реактивной мощности параллельно к нагрузке 

подключается трехфазная группа ФКУ на базе индуктивно-емкостных элемен-

тов со следующими эквивалентными сосредоточенными параметрами (на фа-

зу): LФКУ(5)=9,4 мГн, CФКУ=43 мкФ, RФКУ=0,05 Ом. 
 

 
Рисунок 2. Компьютерная модель в MATLAB/Simulink для исследования установившихся  
и переходных режимов работы электротехнического комплекса «Трехфазная группа ФКУ  
на основе катконов с регулируемой эквивалентной индуктивностью – электрическая сеть  

с изолированной нейтралью» 
 

Таблица 1 
Параметры компенсируемой трехфазной ЭС 

Номер ВГ 5 7 

Параметры  
несинусоидального 

источника 

UmA(1)=UmB(1)=UmC(1)=√2·5774 В, 
f=50 Гц, 

UmA(5)=UmB(5)=UmC(5)=1500 В, 
k=5, f=250 Гц, 

φA=0 ͦ ,φB=120 ͦ , φC= -120 ͦ , 

UmA(1)=UmB(1)=UmC(1)=√2·5774 В, 
f=50 Гц, 

UmA(5)=UmB(5)=UmC(5)=1000 В, 
k=7, f=350 Гц 

φA=0 ͦ ,φB= -120 ͦ , φC= 120 ͦ , 
Zgrid=1+j2π·k·f·LgridОм, Lgrid=8,5 мГн 
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При изменении гармонического состава напряжения сети (k=5 → k=7) 

трехфазная группа ФКУ на основе катконов отключается от компенсируе-

мойЭС с помощью трехфазного выключателя в момент времениt1=0,1 с, проис-

ходит перенастройка индуктивности ФКУ в каждой фазе за счет изменения 

длины немагнитного зазора и числа витков катушек коррекции, что реализуется 

в блоке Lplus, в результате чего уменьшается эквивалентная индуктивность ФКУ 

(LФКУ(5)=9,4 мГн → LФКУ(7)=4,8 мГн) и колебательный LC-контур настраивается 

в резонанс на частоту седьмой ВГ. Затем трехфазная группа ФКУ снова под-

ключается к компенсируемой ЭС в момент времени t2=0,2 с. Изменение напря-

жения на нагрузке и токов в течение переходных процессов и в установившихся 

режимах представлены на рис. 3. 
 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
Рисунок 3. Осциллограммы токов в сети (а), в ветви ФКУ (б), в нагрузке (в),  

напряжения на нагрузке (г) 
 

В ходе проведенного исследования получены следующие результаты: 

– разработана компьютерная модель и проведено имитационное компью-

терное моделирование переходных процессов, вызванных изменением параметров 

компенсируемой трехфазной ЭС с изолированной нейтралью и параметров экви-

валентной индуктивности трехфазной группы ФКУ на основе катконов; 
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– полученные осциллограммы токов и напряжений соответствуют мате-

матической модели для анализа переходных процессов при подключении ФКУ 

на основе катконов к компенсируемой ЭС [6, 7]; 

– при подключении трехфазного ФКУ на базе каткона к ЭС в установив-

шемся режиме снижается степень несинусоидальности напряжения в нагрузке, 

корректируется коэффициент мощности, в переходных режимах при коммута-

циях – наблюдается режим сверхтоков в цепи ФКУ, не возникает опасных ком-

мутационных перенапряжений в нагрузке. 

Трехфазная группа ФКУ на основе катконов выполняет те же функции, 

что и пассивные дискретные трехфазные ФКУ, однако иной физический прин-

цип, лежащий в основе функционирования предлагаемых устройств, позволяет 

улучшить технико-экономические характеристики по сравнению с аналогами 

[8], что особенно актуально для современных систем электроснабжения. 
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Исследование электрической нагрузки лущильного станка 
 

Торопова Анна Константиновна, аспирант 
Вятский государственный университет, Киров 

 
Аннотация. Статья посвящена исследованию электрической нагрузки лущильных 

станков (ЛС) фанерного производства. Установлено, что изменение нагрузки данных элек-
троприемников носит резкопеременный случайный характер. Это приводит к колебаниям 
напряжения и появлению фликера. В результате статистической обработки результатов 
наблюдений определены параметры электрической нагрузки на 30-минутном интервале 
осреднения и найдены коэффициенты, необходимые для получения расчетной электрической 
нагрузки. Определены параметры нагрузки на интервале осреднения 200 мс, что необходимо 
для оценки пиковых значений тока. Полученные результаты могут быть использованы при 
проектировании систем электроснабжения фанерных производств и разработке методики 
расчета дозы фликера, возникающей при работе ЛС. 

Ключевые слова: электрическая нагрузка, резкопеременная нагрузка, качество элек-
трической энергии, колебания напряжения, фликер. 

 

Исследование электрических нагрузок проводилось на действующем фа-

нерном предприятии Кировской области. Объектом экспериментального иссле-

дования выступали четырехфутовый и восьмифутовый ЛС, применяемые для 

получения лущильного шпона. Главный привод станков – это двигатель посто-

янного тока с номинальной мощностью 154 кВт, работающий совместно с пре-

образователем. 

В ходе исследования получены графики изменения электрической нагруз-

ки ЛС (рис. 1), подтверждающие, что нагрузка ЛС носит резкопеременный ха-

рактер и изменяется случайным образом. В ходе работы главный привод ЛС 

испытывает воздействие следующих случайных факторов: изменение плотно-

сти древесины, наличие сучков в древесине, случайные изменения скорости по-

дачи заготовок и т. д., которые оказывают значительное влияние на нагрузку 

электродвигателя. 

Установлено, что ЛС работает в повторно-кратковременном режиме 

(ПКР): рабочий период – лущение заготовки чередуется с периодом холостого 

хода. При нормальных условиях эксплуатации двигатель главного привода ЛС 

постоянно нагружен и в течение всего цикла не отключается (табл. 1). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что работа ЛС является одной 

из причин появления колебаний напряжения (КН) и возникновения фликера. 
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Рисунок 1. Изменение электрической нагрузки ЛС: 

а – четырехфутовый; б – восьмифутовый 
 

Таблица 1 
Результаты измерений параметров статистической диаграммы 

Длительность режима,  
сек. 

Количество  
колебаний  

Значение импульса тока, 
А 

Холостой ход Рабочий режим Всего За цикл За минуту Макс. Мин. 
Четырехфутовый ЛС 

3 9 11 11 61 207,6 0,11 
Восьмифутовый ЛС 

4 6 10 23 136 345,2 0,04 
 

Кратковременная доза фликера Pst и длительная доза фликера Plt согласно 

ГОСТ 32144-2013 не должны превышать значения 1,38 и 1,0 соответственно в 

течение 100 % времени интервала в одну неделю. При работе двух ЛС Pst ≥ 1,4 

и Plt ≥ 1,3, данный факт подтверждает, что ЛС вызывают КН, превышающие 

допустимые стандартом значения. 

При проектировании систем электроснабжения промышленных предпри-

ятий для выбора кабелей, трансформаторов и другого оборудования необходи-

мо знать параметры нагрузки на интервале осреднения 30 минут. В таблице 2 

приведены значения параметров для модуля тока, активной и реактивной мощ-

ностей на 30-минутном интервале осреднения. 
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Таблица 2 
Параметры нагрузки на 30-минутном интервале осреднения 

Параметр Модуль тока, А Активная  
мощность, кВт 

Реактивная  
мощность, квар 

Четырехфутовый ЛС 
Математическое ожидание 90,94 20,204 40,679 

Среднеквадратичное отклонение 26,278 6,450 13,156 
Максимальное значение 111,467 25,518 52,641 

Восьмифутовый ЛС 
Математическое ожидание 110,34 20,949 35,476 

Среднеквадратичное отклонение 51,974 11,130 18,750 
Максимальное значение 170,233 35,901 62,529 

 
Для нахождения расчетной электрической нагрузки определены коэффи-

циент использования и коэффициент формы графика. 

Коэффициент использования является основным показателем для расчета 

нагрузки: 

      
  
    

  (1) 

где pс – средняя активная мощность на 30-минутном интервале осреднения, кВт; 

pном – номинальная мощность ЛС, кВт. 

По формуле (1) для четырехфутового ЛС коэффициент использования ра-

вен 0,153, для восьмифутового – 0,174. 

Коэффициенты формы графика по активной и реактивной мощности: 

      
   
  
  (2) 

      
   
  
  (3) 

где pск, qск – среднеквадратическая активная и реактивная мощность соответ-

ственно на интервале осреднения 200 мс, кВт, квар; 

pс, qс – средняя активная и реактивная мощность соответственно на интервале 

осреднения 200 мс, кВт; 

По формулам (2) и (3) для четырехфутового ЛС коэффициенты формы 

равны kф.а. = 1,382; kф.р. = 1,104; для восьмифутового – kф.а. = 1,427; kф.р. = 1,411. 

В электрической сети при пуске электродвигателей и их работе возможно 

возникновение кратковременных пиковых токов различной продолжитель-

ности. 
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В таблице 3 представлены статистические характеристики тока первой 

гармоники, полученные на интервале осреднения 200 мс, благодаря которым 

можно определить величину пикового тока, необходимого для проверки элек-

трической сети по условиям самозапуска электродвигателей, выбора аппарату-

ры защиты и другое оборудование, а также выполнения расчета колебаний 

напряжения сети. 

 
Таблица 3 

Статистические характеристики тока первой гармоники  
Параметр Модуль  Активная  

составляющая 
Реактивная  

составляющая  
Четырехфутовый ЛС 

Математическое ожидание, А 100,2 57,4 75,0 
Среднеквадратичное отклонение, А 38,3 37,0 35,0 

Коэффициент асимметрии 0,08 0,08 1,1 
Коэффициент эксцесса -0,14 -0,92 1,7 

Максимальное значение, А 207,6 166,6 206,0 
Восьмифутовый ЛС 

Математическое ожидание, А 109,2 69,9 79,1 
Среднеквадратичное отклонение, А 101,8 70,3 78,8 

Коэффициент асимметрии 0,75 0,86 1,16 
Коэффициент эксцесса -0,47 -0,16 0,75 

Максимальное значение, А 345,2 278,6 319,5 
 

Выводы:  

1. Установлено, что главный привод ЛС работает в повторно-кратковре-

менном режиме, нагрузка двигателей изменяется случайным образом и имеет рез-

копеременный характер. Рабочий цикл чередуется с циклом холостого хода, дви-

гатель главного привода постоянно нагружен и в течение цикла не отключается. 

2. Полученные сведения по размахам изменения величины и частоты 

электрической нагрузки двигателей будут полезны при расчете колебаний 

напряжения и оценке дозы фликера. 

3. Найденные коэффициенты использования и формы графика рекомен-

дуется применять при расчете электрической нагрузки на 30-минутном интер-

вале осреднения. 
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Аннотация. В данной работе рассмотрены современные тенденции в дизайне и про-

изводстве ветрогенераторов, включая вертикальные ветроэнергетические установки. Статья 
также анализирует конструктивные особенности и характеристики данных установок, а так-
же рассматривает стоимость их внедрения. Кроме того, изучается роль прогнозирования 
энергетической производительности в оптимизации работы ветряных установок.  

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, ветрогенераторы, скорость 
ветра, прогнозирование, энергетическая производительность. 

 

В современном мире, где вопросы устойчивости и экологии становятся 

все более актуальными, возобновляемые источники энергии играют важную 

роль в обеспечении энергетической потребности. Одним из наиболее быстро-

развивающихся направлений в данной области является ветровая энергетика. 

Согласно отчету Международной ассоциации ветроэнергетики (Global Wind 

Energy Council), объем глобально установленных мощностей ветроэнергетики 

составил 837 гигаватта к концу 2022 года, что демонстрирует ее значительный 

потенциал [1]. 

Традиционные горизонтальные ветровые установки, несмотря на свою 

эффективность, сталкиваются с ограничениями в пространственной эффектив-

ности и требованиями к высоким скоростям ветра. Это приводит к ограничен-

ному размещению ветропарков и затрудняет интеграцию в городские среды. 

Однако вертикальные ветрогенераторы предлагают новое решение. Исследова-

ние, проведенное в Университете Калифорнии в Дэвисе, показало, что верти-

кальные ветроэнергетические установки могут эффективно использовать вет-

ровую энергию даже при низких скоростях ветра, что делает их более подхо-

дящими для городских условий [2]. 
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Одной из ключевых черт вертикальных ветровых установок является вер-

тикальная ориентация вращающихся лопастей. В отличие от горизонтальных 

ветрогенераторов, где лопасти располагаются горизонтально и вращаются как 

лопасти вертолета, вертикальные ветроэнергетические установки имеют лопа-

сти, ориентированные вертикально вокруг вертикальной оси [3]. Они часто 

имеют аэродинамическую форму, напоминающую крылья самолета или подко-

вы. Эта форма способствует оптимальному захвату ветра с любого направления 

и повышает эффективность оборудования. 

Вертикальные ветрогенераторы могут быть оборудованы механизмами 

ориентации, которые позволяют поворачивать лопасти для оптимального захва-

та ветра. Это позволяет улучшить производительность в условиях переменных 

направлений ветра. 

В нижней части вертикальной ветровой установки располагаются генера-

тор и механизмы управления. Кинетическая энергия, полученная от вращения 

лопастей, преобразуется в электрическую энергию с помощью генератора. 

Вертикальные ветроэнергетические системы способны эффективно рабо-

тать при изменяющихся направлениях ветра, так как они могут захватывать 

энергию из ветра независимо от его направления. Это делает их особенно подхо-

дящими для мест с переменными ветровыми условиями. Исследования в Уни-

верситете Калифорнии в Дэвисе показали, что вертикальные ветроустановки мо-

гут начинать генерировать электричество при скоростях ветра всего 2–3 м/с [4], 

что делает их эффективными даже в условиях с низкими скоростями ветра. 

Средняя стоимость вертикальных ветрогенераторов может значительно 

варьироваться в зависимости от различных факторов, таких как размер, мощ-

ность, дизайн, производитель, технические характеристики и страна, в которой 

они будут установлены. Маломощные вертикальные ветроэнергетические уста-

новки для домашнего использования могут иметь стоимость от нескольких ты-

сяч до десятков тысяч долларов в зависимости от их размера и мощности. 

Например, системы мощностью 1–5 кВт могут стоить в районе 470 000–

1 900 000 рублей. Более крупное оборудование, предназначенное для коммер-

ческой или промышленной генерации электроэнергии, может стоить значи-
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тельно больше. Стоимость таких установок может начинаться от десяти милли-

онов рублей и варьироваться в зависимости от мощности и технических харак-

теристик. Важно отметить, что помимо стоимости ветрогенераторов, также 

необходимо учитывать затраты на их установку, инфраструктуру, обслужива-

ние и поддержание в рабочем состоянии. 

Прогнозирование энергетической производительности ветряных устано-

вок, включая как горизонтальные, так и вертикальные ветроэнергетические си-

стемы, является важным аспектом обеспечения эффективной генерации возоб-

новляемой энергии. Оно основано на сложных моделях и анализе множества 

факторов, влияющих на производство электроэнергии. 

В современных системах прогнозирования используются данные о скоро-

сти и направлении ветра, температуре, атмосферном давлении и других метео-

рологических параметрах [5]. С помощью алгоритмов и моделей, таких как мо-

дели регрессии и нейронные сети, можно предсказать, какие будут скорости 

ветра и какое количество энергии будет генерироваться в будущем. 

Согласно исследованию Национального агентства по альтернативной 

энергии (NREL), точность прогнозов энергетической производительности вет-

ровых электрогенераторов может достигать более 90 % на короткие временные 

интервалы (несколько часов вперед). Эффективное прогнозирование позволяет 

операторам электросетей адаптировать баланс между производством и потреб-

лением энергии, что способствует более надежной и стабильной работе энерго-

систем. Прогнозирование также помогает улучшить планирование обслужива-

ния и ремонтных работ ветряных установок, что снижает простои и повышает 

эффективность. Точность прогнозов может увеличиваться с увеличением объе-

ма и качества данных, используемых для моделирования. 

Современные тенденции в дизайне и производстве ветрогенераторов, вклю-

чая развитие вертикальных ветроэнергетических систем и совершенствование ме-

тодов прогнозирования, направлены на улучшение эффективности, устойчивости 

и применимости в различных условиях. Дальнейшие исследования в этой области 

будут способствовать развитию возобновляемой ветровой энергетики и содей-

ствовать достижению глобальных целей по снижению выбросов углерода. 
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Аннотация. В статье исследуется, как может быть устроен рынок ЭЭ в системах с 

высокой долей ВИЭ и высокими ценами на энергию. В качестве одного из решений предла-
гается введение негарантирующих тарифов. 

Ключевые слова: управление спросом, негарантирующие тарифы. 
 

Введение. В настоящее время наметились две тенденции. Во-первых, это 

общее истощение нефти, и, как следствие, значительный рост стоимости энер-

гоносителей. Во-вторых, быстрый рост доли солнечной и ветряной генерации, 

которые являются прерывистыми (intermittent) и не поддающейся диспетчери-

зации (non-dispatchable) по своему типу, т. е. порой недоступными тогда, кода 

на электроэнергию возникает спрос [1]. В результате для некоторых систем 

стали возникать угрозы нехватки ЭЭ в отдельные моменты времени. Есть при-

меры и крупных сетей. Так прошедшей зимой в Великобритании в числе реаль-

но возможных рассматривался вариант нехватки генерации в течении несколь-

ких дней именно по причине высокой доли ветра в общей генерации. Для Рос-

сии эти проблемы пока не очень остры. 

Возможные ответы на рост цен и доли ВИЭ. Реакция на рост цен и до-

ли ВИЭ привела к следующим тенденциям в электрических сетях. 

1. Увеличение транзита ЭЭ на постоянном токе, рост размера и усложне-

ние сетей. Так потери ЭЭ на тысячу километров при этом не превышают про-

цента. Но подобные системы относительно дороги и пока не получили большо-

го распространения. Увеличение связности сети приводит к росту отказоустой-

чивости предложения ЭЭ от СЭС и ВЭС. 

2. Увеличение числа накопителей – химических батарей, механических 

систем, водорода, тепла и т. д. Однако после накопителя стоимость ЭЭ возрас-

тает в несколько раз. Так ГАЭС дает цифру около пяти раз [2]. Другие накопи-

тели (химические батареи, механические, водород, тепло и т. д.) еще больше 
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Понятно, что в случае массового использования подобных систем стоимость 

энергии для промышленности общества в целом станет неприемлемо дорогой, 

что повлечет за собой шок экономики и тектонические сдвиги по всей цепочке. 

3. Управляемый спрос. (demand response, DP). В периоды пикового спроса 

и соответственно наиболее высоких цен потребителям дают различные льготы 

в обмен на снижение нагрузки. Хотя примеров успешного применения таких 

схем уже накоплено немало, но пока их доля в общем балансе по-прежнему 

остается невысокой – не более нескольких процентов. Но по мере роста цен на 

нефть его значение должно расти. 

Негарантирующие тарифы. Ограничение спроса в пиковые моменты 

времени для систем со значительной долей ВИЭ является необходимым услови-

ем их функционирования. Увеличение мощностей накопителей и рост связности 

сети могут сделать отказы лишь более редкими и слабыми, но никак не исклю-

чить их полностью. Если, конечно, не предполагать их бесконечными. Электри-

чество по требованию клиентов может отпускаться только такое количество, ко-

торое может быть произведено гарантированно, без учета СЭС и ВЭС. 

Остальная ЭЭ должна отпускаться по тарифам, которые не гарантируют 

поставки в отдельные моменты времени [3]. Среди возможных вариантов мож-

но предложить ночной, внепиковый, зимний, почасовой и другие варианты. 

Оператор системы имеет право ограничивать спрос в зависимости от общей си-

туации в сети самостоятельно, без согласования с подписантом этого тарифа. В 

этом заключается принципиальное отличие. Все существующие кейсы про-

грамм управляемого спроса предполагают добровольность участия в них по-

требителей. Необходимость обуславливается требованием оперативности реа-

гирования оператора на изменения в спросе – предложения в течение несколь-

ких минут. Т.е. работоспособность системы ставится в приоритет запросам 

клиентов. В настоящее время такие правила разработаны только для аварийных 

случаев. 

Цена ЭЭ по негарантирующим тарифам будет дешевле. Логичным видят-

ся пакеты, где будет наблюдаться комбинация небольшой мощности поставки 

без ограничений, а остальное по негарантирующим тарифам. 
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Заключение. В настоящее время общепринятой является практика, что 

как только возникает дополнительный платежеспособный спрос, то сразу ста-

вится вопрос о строительстве новых генераторов для его удовлетворения. Од-

нако, рост мощностей за счет числа СЭС и ВЭС не приводит к нужному резуль-

тату. А дублирование этих мощностей обычными генераторами становится 

обременительно дорогим. По экономическим соображениям становится целе-

сообразным эксплуатировать системы, где не гарантируется обеспечение ЭЭ в 

полном объеме в любой момент времени. Для устойчивого функционирования 

таких систем значительная доля ЭЭ должна реализовываться потребителям по 

негарантирующим тарифам. 
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своей воли другим странам мира. В 2023 г. весь мир испытывает системный упадок, вызван-
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Основой любой современной гипериндустриальной (постиндустриаль-

ной) экономики является – энергетика. Именно от её развития зависит не толь-

ко благополучие граждан, но и выживаемость всей нашей цивилизации [1]. То-

тальная зависимость от доступной энергии ощущается, как никогда остро в 

2023 году. Глобальные изменения климата, рецессия мировой экономики, дег-

лобализация мира, глобальный энергетический, социальный, политический, 

инфляционный и продовольственный кризисы – наша новая суровая реальность 

Эпохи Глобальных Кризисов [2]. Все эти проблемы были предсказаны эксперт-

ным сообществом ещё в 2009–2010 гг., когда только набирала обороты «зелёная 

повестка» в так называемых «развитых» странах мира, которая вопреки здра-

вому смыслу, экономической целесообразности и энергетической безопасности 

провозгласили, что Четвёртый Энергетический Переход будет основан сугубо 

на использовании Возобновляемых Источников Энергии (ВИЭ).  

Ставка на ВИЭ подразумевало отказ от угольной и атомной генерации, 

которые согласно догматизации «зелёной повестки» являются основными ис-

точниками выбросов парниковых газов и их замещение на прерывистую, до-

рогую и неэффективную солнечную и ветровую генерацию. Но для покрытия 

выпадающих мощностей и стабилизации генерациинеобходим был относи-
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тельно недорогой энергоноситель, которым стал газ [1, 3]. Именно его исполь-

зование позволяло европейским государствам проводить эксперименты над 

собственной экономикой и энергетической сферой, сохраняя конкурентоспо-

собность.  

Первые отголоски текущего гиперкризиса были ещё заметны в 2019 го-

ду, когда все физические индикаторы показали сокращение физической эко-

номики. Это было ещё до пандемии COVID-19, на которую списали все «гре-

хи» своей политики западные политики. Именно отсюда можно брать отсчёт 

начала Эпохи Глобальных Кризисов. Вопреки заявлениям лидеров Европы, 

США и Японии энергетический кризис начался не 24 февраля 2022 года, ко-

гда Россия объявила о начале проведения «Специальной Военной Операции» 

на территории бывшей Украины, а в III квартале 2021 года [4, 5]. Об этом го-

ворит статистика цен на газ, которая представлена на рисунке 1 и рисунке 2. 

Именно этот энергоноситель играет ключевую роль в энергетической без-

опасности Европы.  

 

 
Рисунок 1. Цена за 1000 м3 в долларах для Европы,  

США и Японии по месяцам с 1960 по 2023 г. 
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Рисунок 2. Цена за 1000 м3 в долларах для Европы,  

США и Японии по месяцам с 2019 по 2023 г. 
 

После начала глобального энергетического кризиса для Европейского 

Союза наступило тяжёлое время, т. к. энергоёмкие производства не могут су-

ществовать при высоких ценах на электроэнергию, которая возникла из-за ко-

лоссального роста цен на газ. Потребление газа в Европе за 2022 год упало в 

среднем на 20 %, а в таких странах, как Германия на 13,6 %, Эстония на 18 %, 

Литва на 35 %, Латвия на 55 %. В Европе летом 2022 и летом 2023 года наблю-

дается температурные аномалии, которые приводят к высоким темперам и сни-

жения эффективности работы СЭС и ВЭС. При температуре выше 25 °C КПД 

СЭС падает на 50 % и при этом наблюдается штиль, который практически при-

водит к полной остановке генерации на ВЭС [2, 5, 6]. 

Попытки европейских политиков манипулировать данными о том, что 

они намеренно сокращает потребление газа выше запланированных показате-

лей в 15 % и что европейские газовые хранилища заполнены газом на 90 % не 

отменяют того факта, что в Европейском Союзе наблюдается деиндустриализа-

ция [7]. Об этом говорят данные, что в «локомотиве Европы» Германии за 6 ме-

сяцев 2023 года обанкротилось свыше 50600 предприятий, что больше на 12 %, 

чем за весь 2022 год. Но более наглядно об этом говорят данные по индустри-

альному производству на июль 2023 года, которые представлены на рисунке 3.  
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Рисунок 3. Индустриальное производство на июль 2023 г. 

 
Кроме этого, на текущий момент физические объемы мировой торговли со-

кращаются 6 из 7 последних месяцев (в 2001 году – 9 месяцев, в 2008–2009 гг. –  

14 месяцев, в 2020 году – 10 месяцев). Падение на июль 2023 года составило 

2,42 %. Если же рассматривать торговлю в денежном эквиваленте, то сокраще-

ние составило 4,75 % (что происходит уже 4 месяца подряд). ВИЭ не смотря на 

постоянный рост своей установленной мощности в структуре генерации «раз-

витых» стран, показывают крайне низкий КИУМ [1,4,6]. А угроза исчезновения 

течения Гольфстрим, может привести к масштабной катастрофе из-за глобаль-

ных изменений климата. И поэтому западные страны в 2022 году признали 

атомную и газовую генерацию «зелёной», что является попыткой переломить 

уже наметившиеся тенденции в энергетике и экономики. Однако время было 

упущено, устаревание инфраструктуры, хроническое недофинансирование тра-

диционной энергетики, рост инфляции и миграция производств в США и Ки-

тай, оставляют Европе всё меньше ресурсов для поддержания приемлемого 

уровня жизни, что приводит к ещё одной проблеме – кризису жизни [4, 6]. И в 

этом сыграло не малую роль ставка на ВИЭ, вместо развития атомной генера-

ции, которая могла бы поднять экономику Европы, США и Японии. В США не 

смотря приток европейской промышленности, наблюдается рецессия, а в Япо-

нии она уже приобретает статус «потерянного сорокалетия». И без развития 

атомной генерации, которая может нивелировать недостатки ВИЭ, преодолеть 

гиперкризис невозможно [1,6]. 
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В современном мире нетрадиционные источники энергии активно развива-

ются и внедряются в различных энергосистемах. В последние годы даже продви-

гается концепция замещения традиционных источников энергии, работающих за 

счет сжигания органического топлива, нетрадиционными возобновляемыми ис-

точниками энергии, которые считаются более экологически безопасными. 

Ветряные, солнечные, приливные электростанции и другие нетрадицион-

ные источники электроэнергии сейчас позиционируются как перспективное 

решение многих экономических, энергетических и экологических проблем. В 

такой ситуации оказывается важным изучение влияния таких источников энер-

гии на крупные энергосистемы государственного масштаба при внедрении в 

них электростанций, основанных на нетрадиционных источниках энергии. 

Пользуясь статистическими данными [1, 2], можно проанализировать 

распределение производства электрической энергии между различными источ-

никами, а также состав установленной мощности, в энергосистемах Великобри-

тании и Японии в период с 2005 по 2020 гг. Энергосистемы этих государств в 

указанный период существенно нарастили установленную мощность солнеч-

ных и ветряных электростанций. 

Для традиционных и нетрадиционных источников можно определить го-

довое время использования установленной мощности Tуст.год [3, с. 314], ч:
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где         – фактическое кол-во электроэнергии, выработанной на электро-

станциях, 

         – суммарная установленная мощность. 

Этот показатель применяется для оценки технико-экономической эффек-

тивности работы электростанций, с его помощью можно косвенно оценить из-

менения эффективности энергосистемы при постепенном внедрении нетради-

ционных источников энергии. Гидроэлектростанции и атомные электростанции 

в данном случае отнесены к традиционным источникам энергии. 

Рассчитанные показатели Туст.год сведены в таблицу 1.  

Отправной точкой служит 2005 г с показателями Туст.год = 4835,6 ч. для 

Великобритании и Туст.год = 3990 ч. для Японии. Относительно этого уровня 

оценивается изменение Туст.год при внедрении нетрадиционных источников. 

Следует отметить, что нетрадиционные источники показывают относительно 

низкое Туст.год: ~1000–2350ч, в зависимости от состава источников энергии 

(см. табл. 1). 

По данным расчетов построены графики изменения Туст.год с течением 

времени, графики приведены на рисунках 1 и 2. 
 

Таблица 1 
Годовое число часов использования установленной мощности  

для энергосистем Великобритании и Японии 

  
Годовое число часов использования установленной 

 мощности, ч 

 

Доля нетрадиционных  
источников в составе  

установленной мощности 
Общее 

Традицион-
ные источ-

ники 

Нетрадици-
онные источ-

ники 
СЭС ВЭС 

Великобритания 
2005 1,91 % 4835,6 4894,0 1846,5 727,3 1855,6 
2012 11,24 % 3792,2 4023,6 1964,9 772,4 2197,9 
2017 31,34 % 3271,5 3902,9 1888,0 897,9 2534,6 
2018 32,57 % 3128,1 3669,9 2006,2 970,1 2633,9 
2019 36,08 % 3146,8 3761,6 2057,4 951,3 2671,3 
2020 37,46 % 3070,6 3513,0 2331,8 977,4 3078,2 

Япония 
2005 1,15 % 3990,0 3937,6 2009,1 998,6 1427,1 
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Окончание табл. 1 

  
Годовое число часов использования установленной 

 мощности, ч 

 

Доля нетрадиционных  
источников в составе  

установленной мощности 
Общее 

Традицион-
ные источ-

ники 

Нетрадици-
онные источ-

ники 
СЭС ВЭС 

2012 3,27 % 3703,4 3706,9 1448,6 997,1 1888,4 
2017 16,35 % 3158,7 3480,3 1144,0 1112,5 1863,3 
2018 17,99 % 3077,3 3430,1 1163,8 1115,8 2138,7 
2019 20,19 % 3003,5 3406,3 1141,6 1097,9 1928,1 
2020 22,28 % 2877,8 3310,0 1155,5 1100,4 2177,7 

 

 
Рисунок 1. Изменения времени использования установленной мощности  

для энергосистемы Великобритании 
 

 
Рисунок 2. Изменения времени использования установленной мощности  

для энергосистемы Японии. 
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По данным построенных графиков и таблицы 1 можно заключить, что с 

увеличением установленной мощности нетрадиционных источников в системе 

наблюдается постепенное снижение Туст.год. Важно отметить, что этот эффект за-

трагивает и традиционные электростанции. Нетрадиционные станции принима-

ют на себя часть нагрузки энергосистемы, при этом обладая относительно низ-

ким Туст.год, т. е. пониженной экономической эффективностью. Учитывая пре-

имущества в области экологичности, это можно считать положительным факто-

ром. Однако снижение Туст.год традиционных станций говорит о том, что перенос 

нагрузки на нетрадиционные источники не сопровождается соответствующим 

снижением установленной мощности традиционных станций. Выработка энер-

гии на нетрадиционные станциях зависит от внешних условий, что требует до-

полнительных затрат на быстродействующую систему противоаварийного 

управления мощностью агрегатов для обеспечения надежности энергоснабже-

ния. Совокупно эти факторы приводят к снижению экономической эффективно-

сти традиционных станций в составе системы и энергосистемы в целом.  
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Введение. Для качественной подготовки специалистов энергетиков необ-

ходимо больше практических навыков работы с электрооборудованием, но из-за 

ограничений, связанных с необходимостью соблюдения правил по электробез-

опасности, в т. ч. отсутствие у большинства студентов группы по электробез-

опасности, необходимой для допуска к выполнению работ в электроустановках. 

Решить данную проблему можно с применением VR-технологий. Virtual Reality 

(VR) – созданный техническими средствами мир, передаваемый человеку через 

его ощущения: зрение, слух, осязание и другие. Виртуальная реальность имити-

рует как воздействие, так и реакции на воздействие. Для создания убедительного 

комплекса ощущений реальности компьютерный синтез свойств и реакций вир-

туальной реальности производится в реальном времени [1]. 

Объекты виртуальной реальности обычно ведут себя близко к поведению 

аналогичных объектов материальной реальности. Пользователь может воздей-

ствовать на эти объекты в согласии с реальными законами физики (гравитация, 

свойства воды, столкновение с предметами, отражение и т. п.) [1]. 
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Ведущий подход. Существованием этой технологии мы обязаны устрой-

ству человеческих глаз. Благодаря бинокулярному зрению (зрение, в котором 

используются два глаза), мы можем различать не только цвета, но и глубину – 

так мы определяем расстояние до объектов и поэтому не врезаемся в препят-

ствия. VR-шлемы оснащены двумя мониторами (или одним, который разделён 

на две части). Каждый из этих мониторов показывает отдельные изображения 

для каждого глаза. А чтобы правильно сфокусировать взгляд, используются 

линзы. Контроллеры помогают управлять игрой или приложением, а камеры 

служат дополнительным источником ввода (считывают движения игрока) и 

средством безопасности: вы можете отметить границы, за которые нельзя вы-

ходить, а камеры будут предупреждать вас, когда вы будете возле этих границ 

[1]. В данной работе используется виртуальное моделирование реальных ситу-

аций, возникающих при работе в действующих электроустановках на примере 

оперативных переключений на подстанции 110/10 кВ.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи: 

– разработать VR модель подстанции 110/10 кВ; 

– произвести апробацию полученной VR модели; 

– внести корректировки по результатам апробации.  

Результаты исследования. В данной лабораторной работе с применени-

ем VR-технологий используется схема четырёхугольник с двумя параллельно 

работающими трансформаторами. Эта схема подстанции 110/10 кВ показана на 

рисунке 1, данная схема взята из [2]. 

С использованием данной схемы была разработана VR модель подстан-

ции 110/10 кВ, которая по результатам многократных апробаций, претерпела 

существенные доработки. По итогам этих доработок была получена VR модель, 

работа в которой описана далее. 
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Рисунок 1. Схема подстанции 110/10 кВ 

 
Для проведения оперативных переключений необходимо использовать 

стандартный бланк переключений [3, 4], пример такого бланка, предоставлен-

ный с реального объекта, показан на рисунке 2. Этот бланк взят за основу в ла-

бораторной работе. 
 

 
Рисунок 2. Бланк переключений 
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Цель этих переключений – вывод в ремонт трансформатора Т1. Процесс 

начинается с включения технологии и загрузки локации, активации оборудова-

ния. Надев шлем и взяв в руки контроллеры, вы оказываетесь в комнате опера-

тивного персонала, где поступает звонок от диспетчера электросетей, что можно 

выводить трансформатор в ремонт. До этого согласовывается этот момент с ру-

ководством на разрешение проведения этих работ. Далее мы начинаем следо-

вать бланку переключений, для этого смотрим на планшет, на котором указано 

конкретное задание. 

Далее рассмотрим порядок выполнения этих работ. 

1. Согласно бланку переключений нужно отключить АПВ В-1-110, СВ-110. 

Мы перемещаемся при помощи контроллера в небольшое закрытое распредели-

тельное устройство, отключаем АПВ при помощи кнопки «Отключить». 

2. Следующим этапом нужно отключить В-10-Т1. Модуль управления 

выключателем расположен в закрытом распределительном устройстве и вы-

ключается также при помощи нажатия кнопки «Отключить». 

3. Проверить отключенное положение В-10-Т1. Нужно посмотреть на то 

место, где мы отключали выключатель, соответственно мы убедимся в том, что 

он отключен, и мы можем дальше продолжать работу. 

4. Вывесить запрещающие плакаты «Не включать работают люди». На 

ручные приводы выключателя вывешиваются плакаты, нажатием кнопки на 

контроллере. 

5. Отключить В-110-Т1. Из закрытого распределительного устройства пе-

ремещаемся на территорию подстанции, прямо к выключателю. Сбоку на опор-

ной части выключателя расположен блок управления выключателем. Его от-

ключение производим при помощи нажатия кнопки «Отключить». 

6. Проверить отключенное положение В-110-Т1. Нужно удостовериться, 

что выключатель отключен. Для этого нужно посмотреть на кнопки, с которы-

ми только что взаимодействовали. 

На рисунке 3 представлен выключатель В-110-Т1, внешний вид которого 

воспроизведен с помощью VR-технологии. 
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Далее продолжаем следовать бланку переключений и выполняем остав-

шиеся пункты. На последних 34 и 35 этапах проведения оперативных переклю-

чений мы ограждаем канатом рабочее место и вывешиваем плакаты согласно 

[3, 4, 5], на этом оперативные переключения заканчиваются. 
 

 
Рисунок 3. Выключатель В-110-Т1 

 
Выводы. В работе была разработана VR модель подстанции 110/10 кВ. 

Проработаны этапы взаимодействия с электрооборудованием, соответствуя 

бланку оперативных переключений. Таким образом, в результате работы была 

произведена разработка виртуальной лабораторной работы, которая повышает 

эффективность получения навыков практической работы с высоковольтным 

электрооборудованием. 
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Аннотация. В конце XX – начале XXI века началась модернизация электроэнергетиче-

ских систем большинства индустриально развитых стран с использованием инновационной 
организационно-технологической платформы SmartGrid, представляющей собой единый энер-
гоинформационный комплекс с интеллектуальной системой управлением и непрерывным кон-
тролем технического состояния и режима работы всех его элементов. По аналогии с концепци-
ей SmartGrid в российской электроэнергетике создается энергосистема с интеллектуальным 
управлением. Для новой интеллектуальной электроэнергетики России нужны специалисты, 
которые, кроме электроэнергетической подготовки, имеют знания и навыки эксплуатации и 
обслуживания сложных технических систем с элементами искусственного интеллекта.  

Ключевые слова: электроэнергетический комплекс, искусственный интеллект, ак-
тивно-адаптивная электрическая сеть. 

 

Начало 21 века совпало с началом модернизации энергетических систем 

большинства индустриально развитых стран с использованием инновационной 

организационно-технологической платформы SmartGrid, являющейся единым 

энергоинформационным комплексом с интеллектуальным управлением и не-

прерывным контролем технического состояния и режима работы всех его эле-

ментов. Помимо снижения стоимости производства и передачи электрической 

энергии и повышения надежности электроснабжения, результатом внедрения 

новой концепции является снижение технических и коммерческих потерь при 

транспортировке электроэнергии с 20–10 % до 3 %. 

Россия тоже подключилась к этому процессу, изданы распоряжения и по-

становления правительства, направленные на создание интеллектуальной энер-

госистемы с активно-адаптивной сетью. В настоящее время в нескольких реги-

онах страны реализованы пилотные проекты по переходу электроэнергетики на 

«интеллектуальные сети». Для новой интеллектуальной электроэнергетики 

России нужны специалисты нового поколения, которые кроме электроэнерге-

тической подготовки имеют знания и навыки эксплуатации и обслуживания 

сложных технических систем с элементами искусственного интеллекта. Все это 

требуют качественно нового уровня подготовки работников, переобучения дей-

ствующих сотрудников, изменения подходов к обучению. 
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С 2022 года в Уфимском нефтяном техническом университете начата 

подготовка магистров по интеллектуальным средствам и системам управления, 

защиты и диагностики электроэнергетических комплексов. Согласно учебному 

плану для реализации данной магистерской программы необходимы учебные 

лаборатории по спецдисциплинам, оснащенные лабораторными установками с 

элементами искусственного интеллекта.  

В настоящее время отсутствуют учебные лабораторные установки отече-

ственных производителей с элементами искусственного интеллекта, которые 

могли бы быть использованы для проведения лабораторных работ по группе 

спецдисциплин магистерской программы. Учитывая это, было решено, что це-

лесообразным является разработка цифровых двойников существующих лабо-

раторных стендов, дополнив их интеллектуальными системами управления на 

основе нейронных сетей [1, 2]. Планируется дополнение лабораторного ком-

плекса промышленными приборами, оборудованием и их цифровыми двойни-

ками с использованием технологий виртуальной и дополненной реальности. В 

настоящее время в Республике Башкортостан и ближайших регионах отсут-

ствуют полноценные электроэнергетические комплексы с интеллектуальной 

системой управления, поэтому создание лабораторного комплекса с интеллек-

туальными средствами и системами управления, защиты и диагностики элек-

троэнергетических комплексов является единственной возможностью маги-

странтам первого набора получить необходимые знания, умения и навыки при 

активном участии в реализации этого проекта, а магистранты следующих набо-

ров получат возможность выполнения полноценных лабораторных работ по 

спецдисциплинам программы, проходить производственные практики в лабо-

раториях университета.  

Функционирование интеллектуальной системы управления рассмотрим 

напримере управления потерями в линии электропередачи цифрового двойника 

лабораторного стенда «Модель электрической системы с узлом комплексной 

нагрузки» (Рисунок 1, 2). 
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Рисунок 1. Интерфейс цифрового двойника лабораторного стенда 
«Модель электрической системы с узлом комплексной нагрузки» 

 

По результатам выполнения опытов с использованием физического 

стенда и его цифрового двойника формируется база данных для обучения 

искусственной нейронной сети. Регрессионная нейронная сеть обрабатывает 

входные данные и выдает вероятностные значения параметров элементов про-

дольной и поперечной компенсации, позволяющих оптимизировать потери при 

текущих значениях параметров комплексной нагрузки. На основании этих зна-

чений формируется сигнал в систему управления, которая корректирует пара-

метры элементов компенсации цифрового двойника, тем самым оптимизируя 

величину потерь.  

Работы по созданию лабораторного комплекса ведутся в соответствии с 

Программой развития Уфимского нефтяного технического университета в 

рамках реализации программы «Приоритет-2030» с использованием методи-

ческих разработок по гранту Стипендиальной программы Владимира Потанина 

для преподавателей магистратуры 2021/2022. 
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Рисунок 2. Функциональная схема интеллектуальной системы управления потерями в линии 

электропередачи цифрового двойника лабораторного стенда 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены проблемы подготовки кадров в современ-

ных условиях в энергетической отрасли. Проведен опрос выпускников кафедры «Электро-
снабжение» 2020 выпуска по трудоустройству. Описана статистика опрошенных по качеству 
образования на ступени бакалавриат. Также были найдены пути решения проблемы подго-
товки кадров в современных условиях. 

Ключевые слова: подготовка кадров, электроэнергетика, электроснабжение. 
 

Введение. Образование в энергетической сфере имеет особый интерес 

для экономики в России. 

ЕЭС России имеет большой объем опытно-конструкторских, инженерных 

и научно-исследовательских работ. Поэтому, возникает вопрос о наличии ква-

лифицированного персонала к таким видам работ. Например, по данным ЕЭС 

России, в 2020 году дефицит кадров в энергетике составлял~12 %. В 2018 году, 

по данным интернета, дефицит проектировщиков и монтажников составлял 

55 %, а руководителей проектов – 60 % [1]. 

Возникает проблема персонала: дефицит персонала приводит к дефициту 

ресурсов, далее – к повышению цен, снижению сроков поставки и, соответ-

ственно, к снижению сроков работы, а значит, к срыву сдачи объектов. Реше-

ние этой проблемы требует специального внимания высших образовательных 

учреждений, которые готовят специалистов по энергетике [2]. 

Целью статьи является исследование проблемы подготовки кадров в 

энергетической отрасли. 

Для достижения цели были поставлены и решены следующие основные 

задачи исследования: 

1) раскрыть теоретический аспект подготовки кадров в современных 

условиях; 

2) выявить проблемы подготовки кадров в современных условиях; 

3) оценить статистику опрошенных выпускников кафедры «Электро-

снабжение» 2020 выпуска; 
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4) найти пути решения данной проблемы. 

Методы исследования. Основной метод исследования – аналитический. 

Анализ статистики опрошенных выпускников кафедры «Электроснабжения» 

2020 выпуска позволит многое сказать о трудоустройстве выпускников в це-

лом. Кадровые составы российских предприятий энергетики свидетельствуют 

об отсутствии необходимого квалифицированного персонала. Во-первых, при-

чина текущей ситуации заключается в том, что в нашей стране недостаточно 

специализированных образовательных учреждений, занимающихся подготов-

кой кадров в области энергетики, а во-вторых, идет отток кадров в другие от-

расли промышленности (нефтяную, газовую, оборонную) из-за более высоких 

заработных плат. Таким образом, многие, кто прошел обучение и даже получил 

опыт работы на энергетических предприятиях, переходят в эти сферы деятель-

ности. Отметим, что проблема с количеством кадров ухудшается ещё и в каче-

ственном компоненте. Следствие дефицита специалистов в сфере энергетики – 

изменение верхнего возраста претендентов. Если ранее работодатели искали 

специалистов в возрасте до 40 лет, то сейчас рассматриваются кандидатуры в 

возрасте до 50 лет [3]. 

Эксперты прогнозируют, что нехватка молодых специалистов в энергоси-

стеме серьезная, и в дальнейшем эта ситуация будет ухудшаться, поскольку 

происходит естественное старение кадров. Тех, кто будет поступать на различ-

ные специальности электроэнергетики, необходимо убедить, что вакантные ме-

ста будут всегда актуальны, а при успешной работе их ждет карьерный рост [1]. 

Поэтому в условиях технологической и технической индустрии потреб-

ность в квалифицированных кадрах постоянно растет и будет увеличиваться. 

В настоящее время предприятия требуют от кандидатуры высокого уров-

ня интеллекта, креатива, коммуникации, умения быстро находить решение в 

разных ситуациях. Значит, выпускники должны всему этому быть научены. И 

здесь важным является самостоятельная работа обучающихся, а точнее, обуче-

ние новыми информационными технологиями. Это имеет свою логику: если 

человек прекращает учиться, он останавливается в развитии и не будет востре-
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бован на современном этапе работы. Поэтому требуется на регулярной основе 

повышать свои квалификационные навыки. 

Еще одной значительной проблемой подготовки кадров является недоста-

точное информирование студентов работодателями. 

Результаты исследований, их обсуждение. Результаты проведенного 

опроса среди выпускников кафедры «Электроснабжение» 2020 года выпуска по 

трудоустройству представлены на рисунке 1. Из рисунка видно, что ~65 % вы-

пускников устроились работать не по специальности. Кроме того, ~95 % сту-

дентов отметили, что во время учебного процесса преобладали лекции, 25 % не 

готовили собственных презентаций, а 20 % вообще никогда не участвовали в 

проектной работе в небольших группах. Большинство ответили, что основную 

информацию давал преподаватель, поэтому самостоятельный поиск информа-

ции у студентов мало распространен. Так же, ~85 % студентов отметили, что 

самостоятельных и серьезных проектов им очень не хватало, а ~90 % никогда 

не пробовали читать профильную литературу на иностранном языке. 
 

 
Рисунок 1. Статистика трудоустройства выпускников по выбранной специальности 

 
Поэтому в настоящее время актуальная задача каждого вуза – это создать 

все условия для реализации качественного образования нового поколения. 

Выводы. Таким образом, если комплексно работать над проблемой и 

следовать нижеперечисленным путям решения, то большее количество выпуск-

ников предпочтут работать по профессии, а, следовательно, «кадровый голод» в 

сфере энергетики будет уменьшаться. 

35% 

65% 

Работа по специальности 

Работа не по 
специальности 
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Пути решения данной проблемы: 

1)  увеличение специализированных учебных заведений; 

2)  высокая заработная плата в энергетической сфере; 

3)  качественное обучение студентов, дающее нужные навыки и качества 

для дальнейшей работы. Обязательный упор на самостоятельную и креативную 

работу; 

4)  ежегодный мониторинг трудоустройства студентов после окончания 

учебного заведения (при отрицательной динамике – поменять пути решения); 

5)  постоянная модернизация лабораторного оборудования; 

6)  достаточное информирование студентов напрямую от предприятий.  
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Аннотация. Федеральным образовательным стандартом высшего образования для 

обучающихся по направлению подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника 
предусмотрена учебная практика. Для образовательных программ, реализуемых на электро-
техническом факультете ВятГУ, приняты к реализации учебные практики двух типов: озна-
комительная и профилирующая. В статье анализируется организация и проведение учебных 
практик в формате экскурсий и мастер-классов. 
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Федеральным образовательным стандартом высшего образования для обу-

чающихся бакалавриата по направлению подготовки 13.03.02 Электроэнергетика 

и электротехника предусмотрена учебная практика. Для образовательных про-

грамм, реализуемых на электротехническом факультете ВятГУ, приняты к реа-

лизации учебные практики двух типов: ознакомительная и профилирующая [1]. 

Ознакомительная учебная практика проводится на первом курсе и наце-

лена на знакомство обучающихся с организацией работы предприятий энерге-

тики и электротехнической промышленности. Практика реализуется в соответ-

ствии с утвержденной программой в течение двух недель (108 часов, 3 з.е.), как 

правило, на базе университета [2]. Студенты посещают ознакомительные лек-

ции, на которых руководители практики дают представление об организации 

производства электрической энергии на электростанциях различного типа, 

дальнейшего ее распределения на предприятиях электрических сетей, а также 

описывают особенности электроснабжения промышленных объектов. Обучаю-

щиеся также знакомятся с особенностями работы предприятий по проектирова-

нию и выпуску электрических машин и аппаратов, проектированию и эксплуа-

тации систем автоматизированного электропривода. Для закрепления и визуа-

лизации полученных знаний в рамках учебной практики организуются экскур-

сии на предприятия энергетики: ТЭЦ, подстанции, электромашиностроитель-

ный завод и др. 
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По окончании практики студенты в соответствии с программой практики 

и индивидуальным заданием оформляют и сдают отчет. 

Профилирующая учебная практика реализуется в конце второго курса и 

необходима для закрепления и углубления знаний, полученных обучающимися 

в рамках общих технических дисциплин. Кроме того, практика позволяет 

сформировать у студента первичные профессиональные умения и навыки в об-

ласти электроэнергетики и электротехники. 

В рамках учебной практики студенты получают навыки работы с обору-

дованием и инструментами, применяемыми в энергетике, изучают вопросы 

монтажа и простейшего ремонта электрооборудования. 

Для получения вышеперечисленных умений обучающиеся могут быть 

направлены на прохождение практической подготовки на профильное предпри-

ятие [2]. Однако и на базе факультета студенты успешно осваивают базовые 

навыки работы с электрооборудованием. 

В период учебной профилирующей практики на электротехническом фа-

культете проводятся такие активности как мастер-классы и экскурсии на про-

фильные предприятия. Каждая кафедра готовит мастер-класс, который нацелен 

на получение базовых навыков работы с оборудованием и инструментами у 

студентов. Общей тематикой учебной профилирующей практики в текущем го-

ду для студентов факультета являлась цифровизация в энергетике. Перечень 

мастер-классов и их краткое описание приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Перечень мастер-классов 

Название мастер класса Краткое описание 

Проектирование и прототипи-
рование щита АВР 

Студенты получают теоретические и практические навыки 
проектирования электрический схемы щита АВР при по-
мощи САПР, а также осуществляют монтаж данного обо-
рудования 

Конструирование и прототи-
пирование электронного 

устройства 

Студенты изучают основы CAD дизайна через построение 
3D модели детали, знакомятся с технологией 3D печати, 
собирают электросхему устройства и выполняют общий 
монтаж изделия (электронный замок, powerbank, автомати-
ческая подсветка и др.) 

Разработка и формализация 
схемы релейной защиты и ав-

томатики 

Студентам демонстрируются реально работающие схемы 
релейной защиты и автоматики (в лаборатории, на экскур-
сии), после чего они создают их цифровые двойники 
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 Окончание табл. 1 
Название мастер класса Краткое описание 
Монтаж схемы прямого  

и реверсивного пуска двигате-
ля и элементов сопутствую-

щей автоматики 

Студенты знакомятся с азами монтажных работ в сфере 
электроснабжения на основе типовой схемы, используют 
для этого специализированный инструмент 

Электронные электрозащит-
ные средства и устройства 

контроля опасных факторов 
при обслуживании ВЛ 

Студенты знакомятся с электронными устройствами, раз-
работанными на факультете, их конструкциями, принципа-
ми работы. Пробуют на практике (в лаборатории) приме-
нять эти устройства 

Современные методы пайки 
электронных компонентов, 

монтаж печатных плат 

Студенты знакомятся с различными радиокомпонентами, 
выполняют несколько видов паек выводных и безвыводных 
элементов, проводов 

 
В соответствии с заданной темой практики были проведены и экскурсии, 

на которых особое внимание было уделено внедрению цифровых инструментов 

в технологический процесс предприятий. 

Для реализации практической подготовки в таком формате сотрудниками 

факультета заранее готовится расписание, где все активности распределяются 

равномерно в течение установленного срока практики в соответствии с кален-

дарным графиком. Кроме того, выделяется время для самостоятельной работы 

и выполнения студентами индивидуального задания. 

Каждый мастер-класс проводится минимум два раза. Количество студен-

тов-участников ограничено и, как правило, составляет 10–12 человек. Выбрать 

интересные для себя активности обучающиеся могут через электронные серви-

сы. Для получения зачета каждый второкурсник должен посетить не менее двух 

мастер-классов и двух экскурсий. 

Проведя после прохождения практики анализ обратной связи (рис. 1), 

можно сказать, что студенты положительно оценили учебную практику в фор-

мате мастер-классов: более 70 % опрошенных отмечают, что на практике было 

интересно и увлекательно. 

Проходя учебную практику в формате мастер-классов, студенты могут 

применить полученные в период обучения знания, оценить дефициты как в 

своих теоретических, так и практических навыках, а посещая экскурсии, про-

анализировать, как и где в реальном производстве используются полученные 

ими знания и умения. 
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Рисунок 1. Анализ обратной связи от студентов после прохождения учебной практики 

 
Кроме того, обозначая общую тему практики, проводя мастер-классы и 

экскурсии, связанные общей проблематикой, можно погрузить студентов в ак-

туальную повестку, показать, какие именно навыки необходимы специалисту в 

энергетике сейчас и в будущем. 

Однако, для успешной реализации учебной практики в таком формате 

важную роль играет не только ее проведение, но и подготовительный этап. Ру-

ководителям практики необходимо определить актуальную тему, подготовить 

программу мастер-классов и материалы для них, подобрать подходящие экс-

курсии. 

 
Библиографический список 

1. Федеральный государственный образовательный высшего образования – бакалав-
риат по направлению 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника, утвержденный приказом 
Министерства образования и науки Российской Федерации от 28 февраля 2018 г. № 144. 

2. Приказ Министерства науки и высшего образования РФ и Министерства просвеще-
ния РФ от 5 августа 2020 г. № 885/390 «О практической подготовке обучающихся». 

 

  

20% 

49% 

24% 

7% 

Насколько было интересно присутствовать 
на практике? 

атмосфера на практике 
обычная, формальная 
на практике интересно, 
атмосфера доброжелательная 
практика очень увлекательная, 
проходит на одном дыхании 
практика скучная, 
неинтересная и бесполезная 



57 

Трансформация высшего образования в области электроэнергетики  
и электротехники в свете реализации  

Концепции технологического развития России 
 

Погребисский Михаил Яковлевичa,  
канд. техн. наук, доцент, директор Института электротехники и электрификации 

Кузнецов Олег Николаевичb, канд. техн. наук, доцент 
Цырук Сергей Александровичc,  

канд. техн. наук, доцент, заведующий кафедрой ЭППЭ 
Национальный исследовательский университет «МЭИ»a, b, c, Москва 

 
Аннотация. Рассматриваются задачи и пути развития высшего образования в области 

электроэнергетики и электротехники в России в современных условиях. Рассказывается о 
внедрении цифровых компетенций в образовательные программы НИУ «МЭИ». Приводятся 
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В мае 2023 года в России принята Концепция технологического развития 

до 2030 года. Этот программный документ направлен на достижение техноло-

гического суверенитета страны, что стало особенно важно в условиях междуна-

родных санкций. Значительная роль в реализации концепции отведена образо-

ванию, которое должно, в том числе, восполнить потребность в научных и ква-

лифицированных инженерных кадрах [1]. 

Электроэнергетика и электротехника являются стратегическими и науко-

емкими отраслями, предъявляющими высокие требования к качеству подготовки 

кадров. Специфика подготовки кадров для электроэнергетики и электротехники 

на современном этапе обусловлена цифровизацией отраслей, быстрым увеличе-

нием объемов необходимых специалистам знаний, необходимостью отказа в ря-

де случаев от узкой специализации, необходимостью подготовки к командной 

проектной деятельности. В связи с этим возрастает значимость базовых дисци-

плин, требуется развитие «гибких навыков» (Soft skills), необходимо междисци-

плинарное обучение с обязательным включением информационных технологий. 

На сегодняшний день работодатели электроэнергетической и электротех-

нической отраслей требуют, чтобы у выпускников высшей школы были сфор-

мированы цифровые компетенции (ЦК), под которыми понимается ком-
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плекс компетенций по работе в цифровой среде и с цифровыми продуктами, 

включая активность по созданию и сбору данных, их обработке и анализу, а 

также по автоматизации процессов с помощью компьютерных технологий [2]. 

Три института в составе НИУ «МЭИ», осуществляющие подготовку ба-

калавров и магистров по направлению «Электроэнергетика и электротехника» 

(институт электротехники и электрификации, институт электроэнергетики, ин-

ститут гидроэнергетики и возобновляемых источников энергии), на протяже-

нии ряда лет внедряют в образовательные программы по всем профилям дис-

циплины, модули, разделы дисциплин, связанные с использованием цифровых 

средств автоматического управления техническими объектами, математическо-

го моделирования, автоматизации расчетов и проектирования. При этом упор 

делается на обучение практическому использованию программных продуктов, 

цифровых средств автоматизации. Ведущие работодатели положительно оце-

нивают опыт развития цифровых компетенций обучающихся в НИУ «МЭИ». 

Следующим этапом развития IT-составляющей образовательных про-

грамм является внедрение компетенций в области сквозных цифровых техноло-

гий. Под сквозными цифровыми технологиями понимают технологии, приме-

няемые для сбора, хранения, обработки, поиска, передачи и представления дан-

ных в электронном виде, в основе функционирования которых лежат про-

граммные и аппаратные средства и системы, востребованные во всех секторах 

экономики, создающие новые рынки и изменяющие бизнес-процессы. К сквоз-

ным цифровым технологиям принято относить технологии больших данных 

(Big Data), нейротехнологии и искусственный интеллект, системы распреде-

ленного реестра (блокчейн), квантовые технологии, промышленный интернет, 

компоненты робототехники и сенсорику, технологии беспроводной связи, тех-

нологии виртуальной и дополненной реальности и др. 

С 2022/2023 учебного года в образовательные программы бакалавриата 

НИУ «МЭИ» по всем профилям направления 13.03.02 Электроэнергетика и 

электротехника внедрена профессиональная компетенция «Способен решать 

задачи цифровизации в электроэнергетике и электротехнике», предполагающая, 
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в том числе, готовность использовать технологии больших данных для решения 

задач электротехники и электроэнергетики. Назначены следующие индикаторы 

достижения компетенции:  

ИД-1 Демонстрирует понимание принципов построения и использования 

баз данных; 

ИД-2 Осуществляет поиск и выбор цифровых технологий и методов в со-

ответствии с поставленной задачей; 

ИД-3 Демонстрирует умение применятьтехнологии больших данных к 

решению задач электротехники и электроэнергетики. 

Компетенция формируется дисциплинами Информатика (индикатор ИД-1), 

Теоретические основы электротехники (ИД-2, ИД-3), Электрические машины 

(ИД-2). Объем дисциплины Информатика, читаемой на первом курсе, в связи с 

внедрением новой компетенции увеличен с 5 до 7 з.е. 

Помимо основных образовательных программ, формирование цифровых 

компетенций происходит при освоении программ дополнительного профессио-

нального образования, в том числе в рамках Цифровой кафедры. В 2022/2023 

учебном году программами Цифровой кафедры с присвоением второй квалифи-

кации в области информационных технологий охвачены на безвозмездной осно-

ве более 70 % студентов 4 курса бакалавриата и 1 курса магистратуры НИУ 

«МЭИ», обучающихся по направлению «Электроэнергетика и электротехника». 

Важнейшей задачей профессионального сообщества является переход к 

новой системе высшего образования, призванной заменить так называемую бо-

лонскую систему. Как известно, предполагаются уровень базового высшего об-

разования и уровень магистратуры. Одним из ключевых является вопрос об 

объемах и сроках получения базового высшего образования и присваиваемых 

квалификациях.  

Анализ рынка труда и опыта подготовки показывает, что, с одной сторо-

ны, востребованы, прежде всего, организациями электросетевого и, отчасти, ге-

нерирующего комплекса, выпускники практико-ориентированных программ 

бакалавриата с 4-летним сроком обучения, готовящих к эксплуатационной дея-



60 

тельности. С другой стороны, имеется значительная потребность в выпускни-

ках, ориентированных на проектный, конструкторский, технологический, науч-

но-исследовательский типы задач профессиональной деятельности, для кото-

рых 4-летний срок обучения явно недостаточен. В связи с этим представляется 

целесообразным, если образовательные организации получат право реализовы-

вать в рамках одного направления подготовки базового высшего образования 

программы с различным сроком освоения (от 4 до 6 лет) с присвоением различ-

ных квалификаций (табл. 1). Следует отметить, что такая возможность следует 

из текста Поручении Президента РФ о переходе к новой системе высшего обра-

зования от 16 марта 2023 г.  

Необходимо отметить, что, несмотря на наличие единого направления под-

готовки «Электроэнергетика и электротехника» с едиными общепрофессиональ-

ными компетенциями, имеются и различия в подходах к определению структуры 

и содержания образовательных программ электроэнергетической и электротех-

нической направленностей. Эти различия связаны как со спецификой объектов, 

так и с набором типов задач профессиональной деятельности, к которым гото-

вятся выпускники (так, программы электротехнической направленности, помимо 

других типов задач, могут готовить к конструкторской деятельности). В связи с 

этим представляется, что квалификации, присваиваемые выпускникам электро-

технического и электроэнергетического профилей, должны различаться – 

например, «инженер-электротехник» и «инженер-электроэнергетик». 

 
Таблица 1 

Предлагаемые сроки освоения программ и квалификации базового  
высшего образования по направлению Электроэнергетика и электротехника 

Срок 
обуче-

ния, лет 

Типы задач  
профессиональной де-

ятельности 
Квалификация Примечание 

4 Эксплуатационный Электроэнергетик; Электро-
техник 

Аналог бакалавриата (прак-
тико-ориентированные про-
граммы) 

5 Проектный; конструк-
торский; технологиче-
ский; наладочный 

Инженер-электроэнергетик; 
Инженер-электротехник 

Аналог специалитета 

6 Научно-исследователь-
ский; педагогический 

Инженер-исследователь Аналог «интегрированной 
магистратуры» 
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Программы магистратуры сроком освоения 1 или 2 года, по-видимому, 

необходимо ориентировать на подготовку к организационно-управленческой, 

научно-исследовательской, педагогической (в организациях среднего специ-

ального и высшего образования) деятельности на основе базового высшего об-

разования. 

Предлагаемый подход позволяет реализовать различные образовательные 

траектории (длительностью от 4 до 7–8 лет) и удовлетворить потребности эко-

номики в специалистах, подготовленных к различным типам задач профессио-

нальной деятельности. 
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В настоящее время в образовательном процессе КирПИ ВятГУ активно 

используются технологии проектного обучения. Цель данного обучения заклю-

чается в: 

– привлечении внимания и вовлечении студентов к инженерно-творче-

ской деятельности на начальном этапе обучения; 

– помощи в освоении студентами организационной культуры и способов 

реализации проектов; 

– закреплении интереса у обучающихся к проектированию; критическому 

мышлению;  

– приобретении опыта командной междисциплинарной работы; 

– развитии личностных качеств (ответственность перед другими участни-

ками команды за реализацию поставленных задач, навыки самопрезентации, 

взаимопонимание, уверенность в себе, стремление к достижению результата  

и пр.) [1]. 

В 2022/2023 учебном году на ЭТФ совместно с ИББТ был организован 

банк проектов, заказчиком которых выступил ботанический сад ВятГУ, а реа-

лизовывали проекты студенты второго курса, обучающиеся по направлению 

13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника», 15.03.06 «Мехатроника и ро-

бототехника», 13.03.01 «Теплотехника и теплотехника» совместно со студента-



63 

ми направления 06.03.01 «Биология». Также у обучающихся была возможность 

предложить свой инициативный проект, при условии, что результаты этого 

проекта можно будет использовать в ботаническом саду. Такие студенты за-

полняли специальную форму, где описывали свои идею, сроки, ожидаемый ре-

зультат. Представители заказчика рассматривали заявку, и, после получения 

одобрения, проект вносился в общую базу. 

Среди предложенных тем проектов были такие, как: автоматическая по-

воротная подставка для растений; умная подсветка; создание зоны релаксации; 

умная кормушка для домашних животных; станция зарядки гаджетов; контрол-

лер теплицы; студенческий сервисный центр; альтернативное озеленение и 

многое др. 

В качестве инициативных проектов были предложены темы, связанные с 

созданием 3D моделей пространств ботанического сада, прототипов изделий 

(механический таймер полива, интеллектуальная поворотная подставка расте-

ний и др.). 

Организационно работа команд выглядела следующим образом. В течение 

семестра с обучающимися было проведено несколько совместных встреч. На пер-

вой встрече представитель заказчика анонсировал темы предложенных проектов, 

обозначил проблемы, которые должны быть решены в ходе их реализации, дал 

пояснения по возникающим вопросам и озвучил свои ожидания, после чего сту-

денты поделились на команды. В каждую команду в обязательном порядке входи-

ли обучающиеся с технических направлений подготовки и по 1–2 обучающихся с 

биологического направления. В каждой команде был назначен руководитель про-

екта (наставник) из числа ППС или обучающихся. Также у каждой команды была 

возможность получать у ППС по мере необходимости необходимые консультации 

как технического, так и биологического характера. Команды установили свой 

график коммуникаций и приступили к работе над проектом.  

Вторая встреча предполагала демонстрацию командами промежуточных 

результатов работы. Для этого были приглашены эксперты из числа ППС, ко-

манды подготовили презентации по проектам, в которой были отражены сле-

дующие вопросы: проблема, цель проекта, состав и роли участников команды, 
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рабочая гипотеза, смета проекта, промежуточные результаты, трудности в со-

здании продукта. Представитель команды делал доклад, затем эксперты задава-

ли всем участникам команды вопросы и давали рекомендации по улучшению 

проекта. 

На третьей встрече осуществлялась защита проектов где заказчику де-

монстрировался финальный продукт. Защита проходила в два этапа: в учебной 

аудитории перед экспертами и непосредственно в ботаническом саду, то есть на 

месте использования готового продукта. В результате было выбрано 5 лучших 

проектов, которые были рекомендованы к участию на закрытии ХI сезона про-

ектной деятельности Политехнического института ВятГУ, где в роли экспертов 

выступили приглашенные представители различных предприятий. Два проекта 

«Станция зарядки гаджетов» и «Контроллер теплицы» получили дипломы по-

бедителей в двух номинациях.  

Среди достоинств проведенного эксперимента можно отметить: 

1. Получение обучающимися навыков работы в команде, осознание своей 

роли и ответственности за свой и общий результат работы, что в дальнейшем 

позволит им быстрее влиться в рабочий коллектив, адаптироваться в нем и 

быстрее перейти в стадию эффективной работы.  

2. Возможность поработать с новыми незнакомыми технологиями в но-

вых ранее не изучаемых областях, протестировать свои уже имеющиеся навыки 

и наработки в реальном проекте.  

3. Возможность дополнить своё резюме/портфолио в случае успешной 

реализации проекта и его практического внедрения.  

4. Возможность проявить свои лидерские навыки, раскрыть свои таланты, 

продемонстрировать свои способности перед одногруппниками и преподавателями.  

5. Знакомство и взаимодействие с новыми людьми («технарей» с «гума-

нитариями», экспертами (узкими специалистами у своей предметной области), 

представителями пресс-служб, потенциальными работодателями и т. д.).  

В качестве недостатков можно выделить: 

1. Большое количество обучающихся на направлениях «Электроэнергети-

ка и электротехника», «Теплотехника и гидравлика», «Мехатроника и робото-



65 

техника» предполагает необходимость либо большого числа проектов (трудно 

найти наставников, консультантов, финансовые затраты, трудности в контроле 

работы всех команд), либо большое количество членов в каждой команде про-

екта (часто это бывает неэффективно, так как некоторые обучающиеся только 

числятся в команде, а не работают).  

2. Из-за большой степени неопределенности проектной деятельности, огра-

ничения срока реализации (до конца учебного семестра) и сложностей в финанси-

ровании не все проекты удается довести до создания конкретного продукта.  

3. Сложности в коммуникациях между студентами, обучающимися на 

разных направлениях. Возникают сложности с организацией встреч в связи с 

проведением занятий в разных кампусах университета, разным расписанием 

учебным групп. Не все участники команд смогли договориться между собой о 

продукте, потратили много времени на уточнение требований к нему, что ска-

залось на итоговых результатах. 

4. Включение обучающихся в проектную деятельность не гарантирует 

освоения ими методов работы над проектами на высоком уровне. 

Таким образом, проведя анализ совместной проектной работы среди сту-

дентов второго курса технических и естественнонаучных дисциплин можно 

сделать следующие выводы: 

1. Исследовательский и межпредметный характер проектной деятельно-

сти, приближенность к специфике будущей профессиональной деятельности – 

это одно из её преимуществ, которое позволяет повысить интерес и мотивацию 

в обучении. Студенты-биологи в ходе работы проводили настоящие исследова-

ния, какие растения подойдут для выращивания в созданных студентами-элект-

ротехниками гидропонных установках, выбранном освещении, условиях полива 

и т. д. А студенты-энергетики получили практические навыки по созданию дей-

ствующих прототипов установок, непосредственно связанных с технической 

реализацией выбранных решений. 

2. Наблюдаются определенные сложности одновременного осуществле-

ния проектной деятельности студентами младших курсов разных направлений 
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подготовки, поскольку для результативной работы над проектом требуется глу-

бокое освоение материала различных, не смежных дисциплин, эффективное 

развитие межличностных коммуникаций, непрерывное повышение уровня соб-

ственной квалификации.  

3. Для повышения эффективности проектной деятельности необходимо 

активное привлечение спонсоров и консультантов.  

4. Проектная деятельность способствует повышению соответствия про-

фессионально-квалификационных характеристик выпускника современным 

требованиям рынка труда.  

5. В ходе проектной деятельности возможно возникновение инновацион-

ных продуктов, возникновение новых междисциплинарных связей, а также свя-

зей обучающихся с потенциальными заказчиками и работодателями. 
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В последние годы возникла острая необходимость в развитии российской 

промышленности с целью импортозамещения. Еще в 2014 году [1] был обозна-

чен государственный вектор развития в том, что качество инженерных кадров 

становится одним из ключевых факторов конкурентоспособности государства и 

основой для его технологической и экономической независимости. В настоящее 

время ощущается нехватка высококвалифицированных инженеров, способных 

решать сложные технические задачи. Кроме того, студенты технических специ-

альностей не очень хорошо представляют себе свою последующую профессио-

нальную деятельность. Поэтому возникает необходимость в модернизации ин-

женерного образования и качестве подготовки таких специалистов. Таким об-

разом, университет должен стать образовательным пространством, где проис-

ходит обучение, творчество, эксперимент и продуктивное общение в целях под-

готовки современного инженера, отвечающего требованиям технического про-

гресса [2]. 

Для решения этих проблем необходимо популяризировать инженерные 

направления, внедрять тесную взаимосвязь студентов с производством и созда-

вать условия для формирования у них основ инженерной культуры. Все это ви-

дится в сотрудничестве науки и промышленности при использовании новых 
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инструментов и технологий обучения на основе междисциплинарного подхода 

и внедрении проектной деятельности в обучении. 

Рассмотрим, как решаются озвученные выше проблемы и организуется 

обучение на электротехническом факультете Политехнического института в 

Вятском государственном университете. 

В первом семестре вводится дисциплина «Введение в профессию», где 

студенты первокурсники по направлению «Электроэнергетика и электротехни-

ка» начинают знакомиться с основами своей будущей профессиональной дея-

тельности. В рамках данной дисциплины студенты посещают электроэнергети-

ческие предприятия, где от первого лица ребятам рассказывают и показывают 

технологический процесс производства и распределения электроэнергии, а 

также разработку электромеханических преобразователей энергии. Далее, уже в 

вузе, студенты проходят профессиональные пробы, где они осуществляют ка-

кой-либо вид профессиональной деятельности, и, тем самым, примеряют на се-

бя будущие профессиональные навыки. Наряду с этим дисциплина «Введение в 

профессию» решает проблему инженерного творчества и работу в командных 

проектах, так как современная инженерная деятельность – это работа в коман-

дах, умение договариваться, творить, брать на себя ответственность. И таким 

учебным проектом у студентов первокурсников является конструирование ма-

шины Голдберга. 

Так, начиная с 2017 года в Политехническом институте Вятского госу-

дарственного университета каждый год в рамках проектной деятельности сту-

дентов в учебном процессе проходят турниры по созданию машин Голдберга. 

Машина Голдберга – это абсурдное устройство, выполняющее очень про-

стое действие чрезвычайно сложным образом – как правило, посредством 

длинной последовательности взаимодействий по «принципу домино»[3]. При 

этом машина Голдберга это не только «сухой» механизм, но еще она должна 

иметь историю, которая рассказывается механическим языком. Данные меха-

низмы только недавно стали популярны в России, в то время как за рубежом 

такое техническое творчество уже давно активно используется как дополни-
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тельная занятость у школьников и студентов, в том числе как альтернативные 

варианты проведения уроков физики, химии и математики. 

Благодаря созданию данного устройства, студенты изучают простейшие 

физические явления, математические расчеты, учатся разрабатывать дизайн 

вещей, конструировать, моделировать, в т. ч. и в VR-пространстве, выполнять 

экономические расчеты и работать в команде. Все эти навыки при конструиро-

вании машин Голдберга способствуют развитию у студентов инженерного, 

научного, творческого и проектного мышления и дают возможность осуще-

ствить первые шаги к будущей профессии. 

Турниры по конструированию машин Голдберга проходят в рамках учеб-

ной программы как профессиональный и творческий конкурс, результаты кото-

рого влияют на оценки студентов за первый семестр. Для участия в турнире 

формируются команды студентов на факультетах Политехнического института, 

куда входят факультет технологий, инжиниринга и дизайна, электротехниче-

ский факультет и факультет строительства и архитектуры, так же возможны 

межфакультетные команды. В процессе подготовки к турниру, студенты разра-

батывают концепцию машины Голдберга, то есть сценарий работы машины, 

который можно рассказать механическим языком. Далее они моделируют ма-

шину, проводят экономические расчеты, подготавливают материалы, иногда 

используют подручные средства и собирают свою машину Голдберга в финале 

турнира. В этот момент на площадке турнира царит атмосфера творчества, 

сплоченности, соперничества и стремления к победе. Результатами проведен-

ного мероприятия являются десятки удивительных устройств, в которых вопло-

тились знания, командный дух, смекалка и креативность. Проекты получаются 

разнообразными и выполняют уникальные задачи: поливают цветы, зажигают 

гирлянды на ёлке, готовят хлопья с молоком или поднимают флаг. Среди пред-

ставленных машин нашлась даже такая, что создана в помощь преподавателю: 

она может сама поставить зачет. При этом, не менее важной является необхо-

димость грамотно презентовать свои машины, что очень значимо для совре-

менного профессионала, так как наука – это творчество и соответственно ма-

шины Голдберга развивают инженерное творчество у студентов. 
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Таким образом, можно сделать выводы, что внедрение в учебный процесс 

студентов конструирования машин Голдберга приводит к следующим моментам: 

1. Популяризация профессии инженера, «погружение» в профессию. 

2. Развитие технического и творческого потенциала у студентов. 

3. Развитие навыков коммуникации и социализации осуществляется в 

процессе командной работы. 

4. Изучение технических дисциплин наиболее эффективно через экспери-

мент и собственный проект. 
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Аннотация. В представленной работе проводится оценка погрешности определения 

параметров синусоидального сигнала цифровым устройством, выполняющим измерения пу-
тем программной обработки данных, выдаваемых АЦП, по простому алгоритму первого по-
рядка с усреднением замера. Оценивается погрешность определения действующего значения 
синусоидального сигнала при наличии в нем четных и нечетных гармоник. Полученные ре-
зультаты предназначены для использования в учебном процессе. 

Ключевые слова: аналогово-цифровое преобразование, алгоритм первого порядка с 
усреднением замера, цифровой измерительный орган, гармонические составляющие. 

 

Введение. Общемировой тенденцией в развитии электроэнергетики явля-

ется модернизация элементной базы, на которой построены средства измере-

ния, защиты и автоматики. В ходе данного процесса аналоговые устройства по-

степенно замещаются цифровыми. Вследствие этого при подготовке современ-

ных инженеров электроэнергетической отрасли особое внимание нужно уде-

лить изучению цифровых устройств. Обучающиеся должны приобрести знания 

о принципе работы, а также получить навыки конструирования, эксплуатации и 

настройки элементов микропроцессорных комплексов, применение которых 

стало типичным для энергетики. Для реализации этой задачи в образователь-

ный процесс ВятГУ введена дисциплина «Проектная деятельность», в ходе ко-

торой студенты осуществляют полный цикл ОКР по разработке цифровых 

средств измерения и автоматизации, основанных на схемной и программной 

реализации цифровых измерительных органов (ЦИО).  

Сложность ЦИО и их программной части варьируется в широких преде-

лах. Ввиду отсутствия у студентов направления «Электроэнергетика и электро-

техника» углубленных знаний и навыков в области программирования микро-
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контроллеров, целесообразно использовать наиболее простые алгоритмы обра-

ботки данных АЦП. При этом следует учитывать ограниченную точность лю-

бого алгоритма ЦИО, что требует определения пределов возможности исполь-

зования выбираемых алгоритмов при различных условиях. 

В работах [1] и [2] предлагается использовать для учебных целей алго-

ритм первого порядка с усреднением замера и проводится оценка амплитудной 

и фазовой погрешности этого алгоритма при различных условиях. В настоящей 

работе проводится оценка погрешности вычисления исходных параметров сиг-

нала по вышеупомянутому алгоритму для случая наличия высших гармониче-

ских составляющих. 

При выполнении численных экспериментов принималось, что разреша-

ющая способность АЦП рассматриваемого цифрового измерительного органа 

составляет 8 бит; за время, соответствующее периоду промышленной частоты, 

берется 12 выборок сигнала. 

Методы исследования. Для сигнала, содержащего высшие гармониче-

ские составляющие, функция зависимости от времени имеет следующий вид: 

   � � � � � �0sin 2 sin 2 ...a m n m nu t U f t k U n f tS M S M � � � � � � � � � � � � ,  (1) 

где  mU  – амплитудное значение основной гармоники сигнала, 

f – частота основной гармоники сигнала, 

0M  – фаза сигнала в нулевой момент времени, 

n – порядок гармонической составляющей, 

nM  – начальная фаза гармоники порядка n, 

kn – коэффициент гармонической составляющей для гармоники порядка n 

Для описания величины несинусоидального сигнала в большинстве слу-

чаев целесообразно использовать его действующее значение. При определении 

погрешности работы рассматриваемого алгоритма ЦИО его расчетные резуль-

таты сравнивались с действующим значением исходного сигнала Uист, вычис-

ленного путем численного интегрирования в программной среде MATLAB. 

По алгоритму первого порядка с усреднением замера комплексный век-

тор, описывающий измеряемый сигнал, вычисляется по выражению [3]: 
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где N  – количество взятых за период выборок, 

� �Дu nT  – значение кода АЦП в момент времени Дt nT , 

� �1 Дu n Tª º�¬ ¼  –значение кода АЦП в момент времени � �1 Дt n T � . 

Рассматриваемый алгоритм реализует вычисление амплитуды измеряемо-

го сигнала, поэтому для оценки отклонения результатов замера от истинных 

необходимо найти величину действующего значения по формуле: 

� �
2

Д
расч

U nT
U         (3) 

Относительная погрешность в процентах вычисляется по выражению: 

 100%расч ист

ист

U U
U

G
�

 � . (4) 

Результаты исследований, их обсуждение. ЦИО, разрабатываемые сту-

дентами в рамках проектной деятельности, как правило, предназначены для об-

работки сигналов, источником которых является бытовая сеть 220/380 В. Со-

гласно ГОСТ 32144-2013 [4], допустимые значения коэффициентов напряжения 

гармонических составляющих в сетях напряжением 380 В для второй и третьей 

гармоник составляют два и пять процентов соответственно. В связи с этим при 

проведении численных экспериментов рассматривались три формы сигнала: 

– синусоидальная форма с двойной амплитудой в 90 % от диапазона АЦП; 

– на основную гармонику с двойной амплитудой в 90 % от диапазона 

АЦП наложена вторая гармоника с амплитудой в 2 % или 5 % от основной; 

– на основную гармонику с двойной амплитудой в 90 % от диапазона 

АЦП наложена третья гармоника с амплитудой в 2 % или 5 % от основной. 

Результаты расчета погрешности определения действующего значения ис-

ходного сигнала приведены на Рис. 1. Принимая во внимание тот факт, что 

начальная фаза сигнала может принимать любое значение, в программной среде 

MATLAB был проведен численный эксперимент для 106 вариантов начальной 

фазы, значение которой генерировалось случайным образом на отрезке [-π; π].  
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  а)        б) 

Рисунок 1. Результаты расчета погрешности определения действующего значения  
при коэффициенте гармонической составляющей, равном: а) 2 %; б) 5 % 

 

Как видно из Рис. 1, при синусоидальном сигнале погрешность не пре-

вышает пяти процентов. При значении коэффициентов второй и третьей гармо-

ник, равном 2 процента, в ряде случаев погрешность повышается до восьми 

процентов. Увеличение коэффициента напряжения третьей гармоники до допу-

стимого уровня 5 процентов делает возможным достижение погрешностью 

уровня 15 процентов, что свидетельствует о необходимости выбора другого ал-

горитма ЦИО для данных условий. 

Выводы. Алгоритм первого порядка с усреднением замера предназначен 

для определения параметров сигнала, изменяющегося по синусоидальному за-

кону. Наличие в сигнале высших гармоник приводит к существенному искаже-

нию результатов замера. При значениях коэффициентов гармонических состав-

ляющих, допустимых ГОСТ [4], уровень погрешности может достичь пятна-

дцати процентов, что неприемлемо даже для ЦИО, использующегося в учебных 

целях. Однако рассматриваемый алгоритм может быть использован в учебном 

проектировании цифровых измерительных устройств при условии применения 

в качестве входного источника лабораторных генераторов чистого синусои-

дального сигнала.  
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Аннотация. Статья посвящена обзору состава потребителей машиностроительного 

предприятия, рассмотрена структура предприятия. 
Цель работы – анализ состава потребителей машиностроительного предприятия для 

выбора потребителей-регуляторов, которые позволят регулировать график нагрузки в часы 
пик. По результатам исследования наиболее влиятельными потребителями стали: технологи-
ческий привод, оборудование цехов гальваники и потребители литейного цеха. Результаты 
данного исследования могут быть применены при проектировании электрической сети ма-
шиностроительных предприятий. 

Ключевые слова: потребитель, цех, электрические двигатели, плавильные печи, 
электролизные установки. 

 

Введение. Современные машиностроительные предприятия используют 

различное оборудование: литейное, сварочное, штамповочное, металлообраба-

тывающее, транспортное, насосное и вентиляционное. При работе над оптими-

зацией энергопотребления предприятия необходимо уделить внимание каждой 

группе потребителей [1]. 

Для решения поставленной цели необходимо:  

– изучить и провести анализ типового состава потребителей машиностро-

ительного предприятия, описанный в литературе; 

– произвести анализ состава потребителей на объекте исследования и вы-

брать потребители-регуляторы. 

Методы исследований. Объектом исследования является электрическая 

сеть машиностроительного предприятия. Предметом исследования являются 

потребители электрической энергии. Исследование проводилось путём анализа 

состава потребителей электрической энергии реального объекта – машиностро-

ительного предприятия. 

Результаты исследования. Структура машиностроительного предприя-

тия приведена на рисунке 1[1]. Она соответствует структуре рассматриваемого 

объекта. 
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Рисунок 1. Состав машиностроительного предприятия 

 
Литейное производство занимается созданием заготовок, это крайне энер-

гоёмкий процесс. На рассматриваемом машиностроительном предприятии 

плавка стали ведётся в дуговых и индукционных печах. 

Для плавки цветных металлов используются однофазные дуговые электро-

печи. Такие печи работают на напряжении 6 кВ и имеют мощность 6000 кВА. 

Индукционные электропечи высокой частоты. Такие печи подключаются 

через трансформаторы к источникам переменного напряжения 6–330 кВ. Каналь-

ные, имеют мощность 125–2000 кВА, 50 Гц, тигельные 50, 500–2400 Гц. Исполь-

зование дуговых электропечей носит резкопеременный характер нагрузки [2]. 

Кузнечно-штамповочные машины – обязательный потребитель кузнеч-

ных цехов. В качестве привода таких установок применяются асинхронные и 

синхронные двигатели [2]. Они составляют ощутимую часть суммарной мощ-

ности энергопотребления рассматриваемого предприятия. 

Согласно данным, полученным от объекта исследования, суммарное еже-

месячное энергопотребление литейного цеха 677,5 МВА. 

Сварочный участок. Контактная электросварка производится сварочным 

оборудованием, которое питается переменным и постоянным током. Использо-

вание постоянного тока позволяет распределять сварочную нагрузку по трём 

фазам питающей сети равномерно[3]. Электросварочные установки переменно-

го тока выполнены однофазными. 
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Цех термической обработки потребляет огромное количество электро-

энергии. Основное оборудование данного цеха – нагревательные печи, ванны и 

закалочные баки [3]. 

Для низкотемпературного отпуска стальных деталей на рассматриваемом 

машиностроительном предприятии применяются печи, установленной мощно-

стью 100 кВт. Для среднетемпературного – 115 кВт. Высокотемпературные ис-

пользуются для закалки и нормализации их мощность – 270 кВт. 

Термическая обработка деталей из алюминиевых сплавов осуществляется 

в печах мощностью 230 кВт. Длительность операции составляет от 3 до 6 часов. 

Суммарное среднее ежемесячное энергопотребление цеха термической 

обработки и сварочного участка составляет 368,6 МВА. 

Цех гальванопокрытий. Электрохимические и электролизные установки 

используют для работы постоянный ток, получаемый от преобразовательных 

подстанций, выпрямляющих трёхфазный переменный ток [3]. 

Цех порошковой покраски применяет установки электростатического по-

ля большой мощности. Питание таких установок осуществляется от сети с 

напряжением 0,4 кВ, с последующим его повышением внутри установки. 

Согласно данным, полученным от рассматриваемого машиностроитель-

ного предприятия, суммарное среднее ежемесячное энергопотребление цеха 

гальванопокрытий и порошковой окраски 456,4 МВА. 

Цеха, занимающиеся токарными, шлифовальными, фрезерными работами 

используют станки, приводами которых являются электродвигатели всех типов 

и номинальной мощностью от сотых киловатта до сотен киловатт. Режим рабо-

ты таких электродвигателей – продолжительный. 

Приводами крупных насосов, компрессоров и вентиляторов преимуще-

ственно являются синхронные электродвигатели. 

Суммарное среднее ежемесячное энергопотребление цехов, занимающих-

ся механической обработкой, составляет 403,7 МВА. 

Состав основных потребителей электрической энергии машинострои-

тельного предприятия, приведён на рисунке 2. 



79 

 
Рисунок 2. Структура потребителей электрической энергии  

машиностроительного предприятия 
 

Выводы. Типовой состав электропотребителей машиностроительного 

предприятия согласно литературным источникам: электрические печи, асин-

хронные и синхронные электродвигатели, сварочные аппараты, электрохимиче-

ские и электролизные установки. 

Лидером потребления электроэнергии на рассматриваемом машинострои-

тельном предприятии является литейный цех. Его основные потребители – 

электрические печи и приводы штамповочных машин. В приводах применяют-

ся как синхронные, так и асинхронные электродвигатели. 

Цех гальванопокрытий также занимает лидирующие позиции по потреб-

лению и влиянию на сеть. Прежде всего большое энергопотребление обуслов-

лено использованием электролизных ванн. 

Замыкает тройку лидеров технологический привод механообрабатываю-

щих цехов. В качестве приводов выступают синхронные и асинхронные элек-

тродвигатели. 

Наиболее широко используемым потребителем стал технологический при-

вод. Использование синхронных и асинхронных электродвигателей в его составе 

Состав потребителей 

Литейный цех 

Технологический привод 

Гальваника 

Снабжение сжатым воздухом, вентиляция 

Цех термообработки 
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способно менять баланс реактивной мощности в сети. За счёт этого, именно тех-

нологический привод обладает ярко выраженным регулирующим эффектом 

нагрузки, а значит, он может стать потребителем-регулятором, оказывающим 

необходимое влияние на сеть, помогая добиваться требуемых значений. 

 
Библиографический список 

1. Проектирование машиностроительного производства. Технологические решения : 
учеб. пособие / Б. Н. Хватов, А. А. Родина. Тамбов : Изд-во ФГБОУ ВПО «ТГТУ», 2013. 144 с. 

2. Бурдуковкий В. Г., Инатович Ю. В. Оборудование кузнечно-штамповочных цехов. 
Кривошипные машины : учеб. пособие. Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2018. 168 с. 

3. Электроснабжение промышленных предприятий : учеб. для студ. высш. учеб. завед. / 
Б. И. Кудрин. М. : Интермет Инжиниринг, 2005. 672 с. 

 

  



81 

Исследование информационных параметров  
электромагнитно-акустического преобразования для решения задачи 

идентификации напряженно-деформированного состояния оборудования 
 

Баширова Эльмира Муссаевнаа, канд. техн. наук, доцент 
Юсупова Ильвина Гамировнаb, канд. техн. наук, доцент  

Акчурин Дамир Шамилевичc, аспирант 
Институт нефтепереработки и нефтехимии 

ФГБОУ ВО УГНТУa, b, c, Салават 
 
Аннотация. Причинами крупных аварий на объектах электроэнергетики могут стать 

разрушения оборудования из-за превышения допустимых нагрузок в местах концентрации 
механических напряжений, ослабленных различными повреждениями. Для предотвращения 
аварий из-за разрушения оборудования необходимы средства неразрушающего контроля и 
диагностики, позволяющие оперативно определять фактическое напряженно-деформирован-
ное состояние элементов оборудования. Эта задача может быть решена использованием вы-
сокопроизводительных бесконтактных электромагнитно-акустических (ЭМА) средств диа-
гностики. Основным сдерживающим фактором их применения для решения этой задачи яв-
ляется их недостаточная чувствительность, обусловленная низкой эффективностью двойного 
преобразования электромагнитных и акустических волн, и использование при этом инфор-
мационных параметров только акустической составляющей ЭМА преобразования. Цель дан-
ной работы – проведение экспериментальных исследований, направленных на выявление но-
вых информативных параметров ЭМА преобразования для повышения чувствительности и 
информативности средств диагностики.  

Ключевые слова: авария, разрушение, статистика, электромагнитно-акустическое 
преобразование, напряженно-деформированное состояние. 

 

Современное предприятие по производству электрической энергии пред-

ставляет собой сложную технологическую систему, состоящую из объектов 

производственного и вспомогательного назначения, соединенных между собой 

инженерными и транспортными коммуникациями. Несмотря на применяемые 

меры по обеспечению промышленной и пожарной безопасности, на объектах 

электроэнергетики периодически возникают крупные аварии, которые часто 

являются причинами пожаров, разрушения зданий и сооружений. 

Анализ причин аварий на энергоустановках, подконтрольных органам Ро-

стехнадзора, за 2021 год показывает [1], что «отмечается значительный рост об-

щего количества аварий на 47 % (10 аварий) по сравнению с аналогичным перио-

дом 2020 года». Одними из основных технических причин аварий на субъектах 

электроэнергетики явились: «износ оборудования в процессе длительной эксплуа-

тации; производственные дефекты оборудования, приводящие к механическим 

повреждениям, разрушениям оборудования и возможному возгоранию».  
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Разрушение оборудования происходит из-за превышения допустимых 

нагрузок в местах концентрации механических напряжений, ослабленных изно-

сом, коррозионным и другими повреждениями. Для раннего выявления элемен-

тов оборудования, наиболее предрасположенных к повреждениям, необходимо 

знать их фактическое напряженно-деформированное состояние. Для решения 

этой задачи могут быть использованы ЭМА средства диагностики, позволяю-

щие бесконтактно выявлять дефекты металлов и контролировать напряженно-

деформированное состояние конструкций. Но существующие ЭМА средства 

диагностики существенно уступают традиционным акустическим средствам в 

чувствительности и точности, поэтому непригодны для контроля превышения 

допустимых механических напряжений и выявления микродефектов металли-

ческих конструкций.  

За последние 10–15 лет отечественными и зарубежными учеными опуб-

ликовано много работ с результатами теоретических и экспериментальных ис-

следований, направленных на повышение чувствительности и информативно-

сти методов и средств контроля, основанных на использовании ЭМА преобра-

зования [2–4]. Литературный обзор основных направлений исследований оте-

чественных и зарубежных ученых по совершенствованию ЭМА метода кон-

троля показывает, что они в основном направлены на совершенствование кон-

струкции ЭМА преобразователей для генерирования в объекте контроля аку-

стических волн с заданными параметрами и разработку различных способов 

выделения и обработки информации, содержащейся в изменении параметров 

акустических волн. При этом информативный потенциал электромагнитной со-

ставляющей ЭМА преобразования не был исследован.  

В работах [5–6] предложен новый подход к совершенствованию ЭМА ме-

тода контроля, основанный на использовании в качестве интегрального пара-

метра, характеризующего напряженно-деформированное состояние и повре-

жденность металла оборудования, передаточную функцию – динамическую ма-

тематическую модель в оперативной форме W(p). Оценка напряженно-дефор-

мированного состояния и поврежденности металла оборудования в зоне кон-
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троля осуществляется графоаналитическим методом на комплексной плоскости 

с использованием координат корней знаменателя интегрального параметра 

W(p). Этот метод является наглядным, но обладает значительной трудоемко-

стью и не исключает влияние человеческого фактора на результаты оценки 

технического состояния диагностируемого оборудования.  

Целью данной работы является экспериментальное выявление новых ин-

формативных параметров ЭМА преобразования для формирования новых пока-

зателей для идентификации напряженно-деформированного состояния и по-

врежденности металла электрооборудования. 

Исследования по схеме одноосного статического растяжения образцов из 

стали марок Ст3сп, 09Г2С и 12Х18Н10Т по ГОСТ 1497-84 проводились с ис-

пользованием испытательной машины УММ-5 (рисунок 1а) в лаборатории диа-

гностики электрооборудования ИНН ФГБОУ ВО УГНТУ в г. Салавате. При 

проведении исследований использовался ЭМА прибор EM4000. 

 

   
   а)      б)     в)  

а – испытательная машина УММ-5; б – без нагрузки; в – при растяжения 320 МПа 
Рисунок 1. Исследование частотных характеристик (АФЧХ)  

образца стали Ст3сп при растяжении 
 

Результаты исследований показали, что с изменением напряженно-дефор-

мированного состояния и поврежденности структуры образцов металла проис-

ходит изменение параметров спектра гармонических составляющих сигнала 

ЭМА преобразователя (рисунок 1). Как отмечалось ранее, непосредственное 

использование передаточной функции для идентификации напряженно-

деформированного состояния и поврежденности металла связано с определен-

ными трудностями, поэтому предлагается использовать для этой цели частот-

ную модель, формируемую гармоническими составляющими сигнала ЭМА 



84 

преобразователя. Преимуществом применения частотной модели является воз-

можность применения эффективного метода спектрального анализа, упростить 

процесс идентификации и повысить её достоверность. 

Графическим изображением частотной модели на комплексной плоскости 

является амплитудно-фазовая частотная характеристика. Если рассматривать 

диаграмму растяжения металла, то каждой точке этой кривой будет соответство-

вать своя частотная модель, формируемая совокупностью гармонических со-

ставляющих сигнала ЭМА преобразователя, поэтому по значениям параметров 

гармонических составляющих сигнала можно решить обратную задачу – иден-

тифицировать текущее напряженно-деформированное состояние образца метал-

ла. На рисунке 1а и рисунке 1б изображены амплитудно-фазовые частотные ха-

рактеристики образцов стали Ст3сп, по которым визуально видно изменение па-

раметров частотных моделей образцов с изменением статической нагрузки. По-

лученные результаты наглядно свидетельствуют о возможности применения ча-

стотных моделей для однозначной идентификации уровня напряженно-

деформированного состояния и поврежденности испытуемых образцов стали.  

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ, проект № 22-29-

00327 – «Исследование взаимосвязанных изменений механических, электрофи-

зических и акустических свойств металлов для реализации интеллектуальной 

электромагнитно-акустической системы идентификации напряженно-деформи-

рованного состояния и поврежденности нефтегазового оборудования». 
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Аннотация. Вся электрическая система меняется с огромной скоростью с момента ее 

создания. Традиционная модель однонаправленного потока электроэнергии склоняется в 
сторону разнонаправленных потоков. Промышленные предприятия стремятся к установке 
собственной генерации электроэнергии (в том числе на основе возобновляемых источников), 
а также накопителей электроэнергии. Наличие собственной генерации делает возможным 
островной режим работы предприятия. В этом случае предприятие отключается от питаю-
щей сети, а энергетические потребности предприятия удовлетворяются за счет собственной 
генерации. В данной статье рассматриваются особенности островного режима работы, выде-
лены критерии перехода в островной режим и обратно к параллельному режиму работы с 
сетью; особенности, связанные с управлением островным режимом, функции интеллекту-
альных счетчиков и особенности релейной защиты в островном режиме.  

Ключевые слова: электроснабжение промышленных предприятий, автоматизиро-
ванное управление, качество электроэнергии, островной режим работы.  

 

Введение. В настоящее время электроснабжение промышленных пред-

приятий претерпевает ряд существенных изменений. В первую очередь наблю-

дается увеличение собственной генерации электроэнергии на предприятии, что 

связано, прежде всего, с экономическими факторами. Все чаще на предприяти-

ях используются различные возобновляемые источники электроэнергии, появ-

ляются накопители электроэнергии, мощность которых уже выходит на про-

мышленный уровень.  

Для удовлетворения растущего потребительского спроса разработана [1] 

новая энергетическая модель (рис. 1), поддерживающая внутреннюю генера-

цию (в том числе за счет возобновляемых источников энергии), накопление 

энергии и выдачу ее в сеть.  

Главным преимуществом новой энергетической модели является распре-

деленная система выработки энергии. Эта система позволяет предприятиям и 

частным лицам генерировать энергию на микроуровне и подключаться к наци-

ональной энергосистеме [1], что значительно снижает потери, вызванные 

транспортировкой энергии.  
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Рисунок 1. Новая энергетическая модель 

 
Сеть предприятия обычно работает параллельно с инженерной сетью, одна-

ко, при сбоях в питающей сети ее можно быстро отделить от инженерной сети и 

эксплуатировать независимо как островную сеть. В этом случае потребность 

предприятия полностью удовлетворяется за счет собственной генерации. Остров-

ная сеть гораздо более чувствительна к изменению параметров режима, и успеш-

ная работа на острове требует быстрого, точного и стабильного управления.  

В этой связи заслуживает особого внимания концепция электрической се-

ти, то есть «интеллектуальная сеть». Базовое определение «интеллектуальных 

сетей» может соответствовать «электрическим сетям, которые разумно инте-

грируют поведение и действия всех подключенных к ним субъектов для обес-

печения безопасного, экономичного и устойчивого электроснабжения» [2].  

В таких сетях в процессе электроснабжения на всех уровнях используются про-

двинутые интегрированные системы. Функция этих интегрированных систем 

заключается в защите компонентов электрической системы, управлении пото-

ком электроэнергии и мониторинге технологического процесса [3]. 

Целью данной статьи является рассмотрение особенностей островного 

режима работы сети (части сети) промышленного предприятия.  

Отключение части сети предприятия от централизованного электроснаб-

жения и перехода на электроснабжение от собственной генерации (режим ост-

рова) возможно при понижении напряжения со стороны энергосистемы (в слу-

чае аварийного прекращения централизованного электроснабжения), критиче-
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ские ухудшения других показателей качества поступающей от энергосистемы 

электроэнергии. Таким образом, переход в режим «острова» связан с измерени-

ем показателей качества электроэнергии в точке подключения. Критическое 

ухудшение качества электроэнергии наносит предприятию значительный 

ущерб, который можно минимизировать переходом электроснабжения пред-

приятия в островной режим.  

Вышесказанное возможно после автоматизации следующих трех процес-

сов управления операцией распределения [4]. Этими процессами управления 

являются: (1) обработка данных практически в режиме реального времени, (2) 

принятие оптимальных решений и (3) координация со службами различных си-

стем генерации и распределения для управления операциями распределения. 

Таким образом, на предприятии должны в реальном времени автоматиче-

ски выполняться следующие процессы: измерение качества электроэнергии в 

точке общего присоединения и у наиболее чувствительных к изменению каче-

ства электроприемников; расчет ущерба от ухудшения качества электроэнер-

гии; измерение, прогнозирование и управление нагрузкой цехов предприятия; 

измерение и управление внутренней генерацией, принятие оптимальных реше-

ний на основании заданных критериев. Одним из таких решений может быть 

решение о переходе в островной режим работы и обратный переход к парал-

лельному с сетью режиму работы (в случае восстановления показателей каче-

ства электроэнергии на источнике питания до приемлемых).  

В этом случае нужно учитывать, что источниками ухудшения качества 

электроэнергии может являться не только внешняя сеть, но и потребители са-

мого предприятия, например, по несимметрии и несинусоидальности напряже-

ния. Переход в островной режим в этом случае приведет только к ухудшению 

положения.  

В целом, эксплуатация и управление сетью в режиме «острова» является 

сложной проблемой, поскольку существует ряд факторов, которые по-разному 

влияют на поведение сети. Островная сеть гораздо более чувствительна к рез-

ким изменениям режима, и успешная работа на острове требует быстрого, точ-

ного и стабильного управления.  
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Кроме того, защита островной сети также является сложной задачей. 

Обычная защита в распределительных сетях предназначена для работы при вы-

соких уровнях тока короткого замыкания в радиальных сетях, но при автоном-

ной работе сети большие токи короткого замыкания от электросети общего 

назначения отсутствуют. Таким образом, токовая защита должна адаптировать-

ся под изменение режима. В любом случае становится сложным или невозмож-

ным применение простых защит, например, плавких предохранителей.  

При разработке новой схемы защиты сетей низкого напряжения необхо-

димо учитывать множество факторов, включая количество зон защиты, требо-

вания к скорости защиты в различных режимах работы и конфигурациях,  

а также принципы защиты для параллельной и изолированной работы сети. 

Система учета электроэнергии на основе интеллектуальных счетчиков 

сможет выполнять сбор данных, а также проверку и исправление согласованно-

сти этих данных [5]. Данные, передаваемые интеллектуальными счетчиками, 

помогают эффективно управлять нагрузкой. Величина потребляемой энергии, 

передаваемая от счетчиков, является основным решающим фактором для 

управления подключением или отключением источников генерации и нагрузок. 

Это подключение или отключение может осуществляться автоматически с по-

мощью интеллектуальных контроллеров. 

Желаемой функциональностью интеллектуальных счетчиков могла бы 

быть двунаправленная связь с автоматизированной системой управления элек-

троснабжением предприятия. Другое возможное применение интеллектуально-

го счетчика – это сигналы тревоги, связанные с качеством электроснабжения 

[6]. Эти возможности связи и мониторинга должны быть расширены до всех 

точек измерения и оборудования в электрической инфраструктуре. 

Выводы. Современные системы электроснабжения промышленных 

предприятий с учетом наличия собственной генерации хорошо описываются 

новой энергетической моделью. Наличие собственной генерации делает воз-

можным островной режим работы. Критерием перехода в островной режим ра-

боты является критическое ухудшение показателей качества электроэнергии, 
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поставляемой из энергосистемы. Выделены процессы, которые должны выпол-

няться автоматически и в реальном времени. Для работы в островном режиме 

требуется быстрое, точное и стабильное управление режимом. Снижение уров-

ня токов короткого замыкания накладывает особые требования к построению 

релейной защиты. Систему учета электроэнергии предлагается построить на 

основе использования интеллектуальных счетчиков, описана желаемая функ-

циональность таких приборов.  
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Аннотация. Современные высокоавтоматизированные системы управления позволя-

ют значительно повысить точность расчета балансов электропотребления, учитывая при про-
гнозе нагрузки изменения климатических условий. Используемые сейчас программные ком-
плексы корректируют расчеты прогноза с учетом изменения температуры, ветра, освещения. 
Достаточно значимыми факторами являются также изменение влажности, географическое 
расположение объектов потребления, глобальное изменение климата, изменение характера 
потребления и другое. Они требуют подтверждения своей значимости для прогноза и опре-
деления математических обоснований. Работа посвящена исследованию влияния влажности 
на значение нагрузки электропотребления.  

Ключевые слова: прогнозирование нагрузки электропотребления, климатические 
условия, корреляционный анализ. 

 

Прогнозирование с минимальной погрешностью нагрузки электропотреб-

ления позволяет обеспечить баланс генерации и потребления электроэнергии в 

энергосистеме, необходимый для соблюдения требований качества электро-

энергии и эффективной работы оборудования. Точность прогноза является так-

же необходимым условием при минимизации затрат на покупку электроэнергии 

и мощности на оптовом рынке. Все современные методы прогнозирования ба-

зируются на свойстве инерционности электропотребления и исходными дан-

ными для расчетов принимаются почасовые средние значения нагрузок в про-

шедшие однотипные сутки [1, 2, 3]. При этом в качестве основных внешних 

факторов, существенно влияющих на точность прогноза, принимаются темпе-

ратура наружного воздуха, освещенность и скорость ветра. Их влияние для 

краткосрочного прогноза обычно учитывается по эмпирическим формулам [4]. 

Данная работа посвящена определению значимости и оценке количественного 

влияния на точность прогноза влажности воздуха. 

Для исследования влияния влажности на величину нагрузки энергосисте-

мы были взяты данные о величинах суточных нагрузок электропотребления, 

температур, влажности для Кировской области за летний период 2015 года, для 

которого были характерны сравнительно низкие температуры и высокая влаж-

ность воздуха. Для исследования были выбраны пары рядом стоящих дней, 

один из которых был ясным, другой – пасмурным и дождливым.  
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Для проверки гипотезы о значимости связи между величиной энергопо-

требления и значениями влажности использованы приемы корреляционного 

анализа [5]: 1) построение корреляционного поля и составление корреляцион-

ных таблиц; 2) вычисление выборочного коэффициента корреляции или корре-

ляционного отношения; 3) проверка статистической гипотезы значимости свя-

зи. Корреляционное поле и корреляционная таблица используются при анализе 

выборочных данных. Значения коэффициентов корреляции могут лежать в пре-

делах от -1 до +1. При коэффициенте корреляции -1 наблюдается полная отри-

цательная корреляция, т. е. наблюдается тенденция нарастания одной величины 

при снижении другой. При коэффициенте корреляции +1 наблюдается полная 

положительная корреляция, т. е. наблюдается нарастание одной величины при 

уменьшении другой. Коэффициент корреляции, близкий к нулю, говорит о том, 

что между рассматриваемыми величинами нет связи.  

В работе для анализа приняты летние сутки с аналогичными температур-

ными условиями и близкими значениями по ветровому воздействию. Всего 

принято к рассмотрению 30 суток. Здесь приведены результаты для 10 из них. 

Рассмотрены пасмурные (24.06.2015, 29.06.2015, 08.07.2015, 10.07.2015, 

13.07.2015) и безоблачные ясные дни (23.06.2015, 28.06.2015, 07.07.2015, 

09.07.2015, 14.07.2015). Помимо оценки взаимосвязи влажности и нагрузки, 

оценивались также зависимости нагрузки от температуры и температуры от 

влажности. Результаты расчета коэффициентов корреляции приведены в табли-

це 1, построены также диаграммы рассеяния. 

 
Таблица 1 

Коэффициенты корреляции рассматриваемых параметров 
Календарные  

сутки 
Характер  

суток 

Коэффициент корреляции 
Нагрузка –  

Температура 
Нагрузка – 
Влажность 

Влажность – 
Температура 

23.06.2015 Ясно 0,874173 -0,84571 -0,9789 
24.06.2015 Пасмурно 0,83285 -0,80521 -0,96716 
28.06.2015 Ясно 0,902917 -0,89403 -0,96786 
29.06.2015 Пасмурно -0,48591 0,3825 -0,28751 
07.07.2015 Ясно 0,73654 -0,87844 -0,95826 
08.07.2015 Пасмурно 0,514716 0,519182 -0,34634 
09.07.2015 Ясно 0,81297 -0,82097 -0,92655 
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Окончание табл. 1 

Календарные  
сутки 

Характер  
суток 

Коэффициент корреляции 
Нагрузка –  

Температура 
Нагрузка – 
Влажность 

Влажность – 
Температура 

10.07.2015 Пасмурно 0,868014 -0,77445 -0,92111 
14.07.2015 Ясно 0,921372 -0,89813 -0,87292 
13.07.2015 Пасмурно 0,428422 0,110289 -0,64342 

 
Анализ результатов указывают на наличие корреляционной связи между 

нагрузкой и влажностью воздуха. Проверка выдвинутой гипотезы о значимости 

выборочного коэффициента корреляции, подтверждающего наличие этой корре-

ляционной зависимости, выполняется методами статистического анализа [5, 6].  

Для этого для каждой выборки – рассматриваемых суток построены кор-

реляционная таблица влажности и температуры по исходным данным, а также 

составлена корреляционная таблица в условных вариантах и рассчитан выбо-

рочный коэффициент корреляции и наблюдаемое значение критерия согласия.  

В соответствии с проверкой гипотезы по критерию Стьюдента [6] для 

двусторонней критической области и уровню значимости, равном 0,05, при 

числе степеней свободы, равном 22, определена точка оценочного значения 

критерия согласия двусторонней критической области. Если ее значение мень-

ше модуля наблюдаемого значения критерия согласия, то нулевая гипотеза о 

равенстве нулю генерального коэффициента корреляции отвергается. То есть, 

если в исследуемой выборке коэффициент корреляции значимо отличается от 

нуля, то можно утверждать, что температура и влажность для этих суток дей-

ствительно коррелированны. Окончательные результаты расчета для 10 суток 

представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Результаты корреляционного анализа взаимосвязи нагрузки и влажности 

День 
Выборочный 
коэффициент 
корреляции 

Наблюдаемое  
значение  критерия  

согласия 

Оценочное  
значение критерия 

согласия 

Знак  
сравнения 

23.06.2015 -0,973 19,687 2,07 > 
24.06.2015 -0,951 14,35 2,07 > 
28.06.2015 -0,954 14,853 2,07 > 
29.06.2015 -0,265 1,29 2,07 < 
07.07.2015 -0,913 10,474 2,07 > 
08.07.2015 -0,318 1,571 2,07 < 
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Окончание табл. 2 

День 
Выборочный 
коэффициент 
корреляции 

Наблюдаемое  
значение  критерия  

согласия 

Оценочное  
значение критерия 

согласия 

Знак  
сравнения 

09.07.2015 -0,919 10,919 2,07 > 
10.07.2015 -0,919 10,918 2,07 > 
13.07.2015 -0,575 3,292 2,07 > 
14.07.2015 -0,8 10,42 2,07 > 

 
Анализ результатов расчета показывает, что для восьми из десяти расчё-

тов подтверждается наличие корреляции между температурой и влажностью. 

Для дней 29.06.2015 и 08.07.20215 различие между оценочным и наблюдаемым 

значениями критерия согласия несущественны. В эти дни наблюдалась высокая 

влажность – около 90 %, плотная облачность и сравнительно невысокие темпе-

ратуры воздуха. Из таблицы 1 видно, что именно для этих суток прослеживает-

ся положительная корреляционная зависимость между нагрузкой и влажно-

стью. Анализ результатов, представленных в таблице 2, показывает также, что 

именно для дней 29.06.15 и 08.07.15 коэффициенты корреляции межу нагруз-

кой и температурой имеют минимальные значения. Расчеты для остальных ис-

следуемых суток аналогичны. 

Таким образом, можно утверждать, что в летнее время года не только 

температура, но и влажность окружающей среды оказывает влияние на значе-

ние мощности электропотребления. Причем при повышенных температурах 

превалирует температурное влияние, а более прохладные дни для повышения 

точности прогноза следует учитывать влияние влажности воздуха. 
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Аннотация. Основной целью определения расстояния между проводами является до-
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Под термином «конструкция фазы» понимается набор характеристик, та-

ких как количество проводов в фазе, их сечения (диаметры) и взаимное распо-

ложение. Выбор конструкции фазы является сложной задачей, так как он опре-

деляет основные характеристики линии, включая пропускную способность и 

затраты на строительство и эксплуатацию [1]. Использование расщепленных 

фаз на линиях сверхвысокого напряжения обусловлено двумя причинами. Во-

первых, это связано с передачей больших мощностей и, следовательно, высо-

ких токов в фазе. Во-вторых, это связано с желанием снизить высокие значения 

электрического поля на поверхности провода и предотвратить образование об-

щей короны. Изготовление одиночных проводов с такими большими сечениями 

связано с технологическими сложностями на заводе, трудностями транспорти-

ровки на место установки и последующим монтажом. Поэтому достигаемое се-

чение провода достигается путем использования нескольких проводов меньших 

сечений. При этом провода не объединяются в один пучок, а располагаются в 

определенном порядке по всей длине линии [2]. 

Задача заключается в определении оптимальных расстояний между со-

седними проводами в расщепленной фазе при различном количестве проводов. 

Возможные варианты по числу и маркам проводов представлены в таблице 1.  
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Таблица 1 
Различные варианты по числу и маркам проводов 

Число и марка проводов 2хАС 
750/93 

3хАС 
500/64 

4хАС 
400/51 

5хАС 
300/39 

6хАС 
240/32 

Суммарная площадь алюминия, мм2 1496 1470 1576 1505 1464 
Диаметр провода, мм 37,7 30,6 27,5 24 21,6 
Число и диаметр проволок 
внешнего повива 34 24 24 15 15 

Коэффициент гладкости m* 3,15 3,4 3,05 4 3,6 
 

Коэффициент гладкости т характеризует снижение начальной напряжен-

ности общего коронирования витого провода по сравнению с проводом того же 

диаметра, имеющего гладкую поверхность [3, 4]. Указанные значения этого ко-

эффициента являются теоретическими, т. е. соответствуют отсутствию повре-

ждений и загрязнений на поверхности провода. 

Оптимальное расстояние между проводами («шаг» расщепления) выявля-

ется путем сравнения амплитудных значении максимальной напряженности 

поля на поверхности проводов средней фазы при варьировании величины «ша-

га». Оптимальному расстоянию соответствует наименьшая максимальная 

напряженность: 

                             ⁄    (1) 

где      (   )    ⁄ –коэффициент, учитывающий усиление напряженно-

сти поля вследствие влияния зарядов соседних проводов расщепленной фазы;  

  – число проводов в фазе; 

  – радиус провода;  

   
     (   )

— радиус расщепления (  – «шаг» расщепления); 

    – геометрическая (рабочая) емкость проводов средней фазы; 

     –номинальное (междуфазное) напряжение. 

Геометрическая емкость проводов средней фазы превышает емкости про-

водов крайних фаз в среднем на 5 %: 

                       (      ⁄ )⁄    (2) 

Здесь эквивалентный радиус пучка проводов расщепленной фазы 

             ⁄    (3) 
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Варьируя «шаг» расщепления через 10 см в пределах 10–80 см, рассчиты-

вается с
тахЕ для провода3хАС 500/64. Результаты расчетов показаны на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость максимальной напряженности электрического поля  

для проводов средней фазы от расстояния между проводами 
 

Анализ полученных результатов показывает, что изменение   и         в 

зависимости от «шага» расщепления а имеет монотонный, но противополож-

ный характер, в результате чего их произведение              становится ми-

нимальным при           . 

Подобным образом могут быть выявлены оптимальные значения «шага» 

расщепления для остальных вариантов конструктивного выполнения фазы. Рас-

считанные значения       представлены на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2. Изменение минимальных значений максимальной напряженности  

электрического поля в зависимости от расстояния между проводами при различном  
числе проводов в расщепленной фазе 
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Из рисунка 2 видно, что с увеличением числа проводов минимальные 

значения напряженности       снижаются, экстремальные точки все заметнее 

смещаются в сторону меньших значений «шага» расщепления, а сами зависи-

мости становятся более выраженными, менее пологими. С увеличением а для 4, 

5 и 6 проводов зависимости сближаются, так что при а = 80 см отличие значе-

ний       составляет только 1,4 %. Координаты точек минимума, найденные 

графическим способом, приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Оптимальное а для различных проводов 
Марка 

проводов 2хАС 750/93 3хАС 500/64 4хАС 400/51 5хАС 300/39 6хАС 240/32 

       . 35 34 30 26,5 22,5 
     , кВ/см 24,0 22,3 20,2 19,4 18,5 

 
Таким образом, для выбора конструкции фазы при проектировании линий 

сверхвысокого напряжения, требуется определить оптимальный шаг расщепле-

ния, что приводит к исключению общего коронирования проводов и уменьше-

нием тем самым потерь на корону, снижением уровня радиопомех, излучаемых 

короной до допустимого значения. 
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рольгангов на основе линейных асинхронных двигателей. Обоснована целесообразность 
применения модульного исполнения линейных индукторов. Показана эффективность такого 
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В прокатных цехах с поточным технологическим процессом обработки 

проката транспортные и рабочие рольганги являются одними из наиболее рас-

пространенных механизмов, от которых во многом зависят производительность 

и надежность работы. Чаще всего для индивидуального привода роликов роль-

гангов используются асинхронные двигатели серий АР или АРМ. Основные 

недостатки рольгангов с приводными роликами связаны с тем, что тяговое уси-

лие к перемещаемым изделиям передается за счет сил трения. При этом в ре-

альных условиях не все ролики взаимодействуют с прокатом, часть из них мо-

жет вращаться вхолостую. Это приводит к завышению мощности двигателей, 

коэффициент использования которых снижается. От сцепления роликов с по-

верхностью проката зависят и динамические возможности рольгангов. Напри-

мер, для случая сталь по стали при холодном металле коэффициент сцепления 

равен 0,15. При этом ускорения прокатных изделий при разгоне и торможении 

не могут превышать 1,5 м/с2. Это обусловливает увеличение длины участков 

разгона и торможения. С другой стороны возможна пробуксовка роликов, при-

водящая к повреждению поверхности проката. Указанные недостатки могут 

быть преодолены при использовании в электроприводах рольгангов линейных 

асинхронных двигателей (ЛАД), в которых тяговое усилие передается прокат-

ным изделиям бесконтактно, а ролики лишь поддерживают прокат [1–6]. 
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Пример рольганга с линейным электроприводом для перемещения листо-

вого проката показан на рис. 1. В случае перемещения алюминиевых листов 

полезно используется сила отталкивания, создаваемая индукторами. При этом 

листы перемещаются во взвешенном состоянии, не взаимодействуя с роликами 

(левитационный транспортер). Применение левитационных транспортеров це-

лесообразно при обработке прокатных изделий к поверхности которых предъ-

являются повышенные требования.  

 

 
Рисунок 1. Индукционный рольганг: 

1 – ролики рольганга; 2 – индукторы ЛАД; 3 – транспортируемый лист 
 

При перемещении стальных прокатных изделий может полезно использо-

ваться сила притяжения ЛАД. Такая сила позволяет перемещать стальные ли-

сты в подвешенном к роликам состоянии, как показано на рис. 2.  

 

 
     а     б 
Рисунок 2. Загрузочно-подающие устройства на основе ЛАД для обработки стальных листов 

толщиной более 6 мм (а) и от 1,5 до 6 мм (б): 1 – подъемные электромагниты, 2 – ЛАД  
 

Конструкция индукторов ЛАД может видоизменяться в зависимости от 

вида прокатных изделий и конструкции рольгангов. Примеры разных исполне-

ний линейных индукторов показаны на рис. 3. 
 

 
а      б  

Рисунок 3. Линейные двигатели для перемещения стальных труб (а) и сортового проката (б) 
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Приведенные примеры показывают целесообразность использования 

рольгангов с линейными электроприводами для дополнения или замены тради-

ционных рольгангов. Разработка и создание таких электроприводов в содруже-

стве с рядом предприятий ведется в Уральском федеральном университете [4–

6]. Опыт разработки и эксплуатации рольганговых ЛАД подтвердил указанные 

выше достоинства линейных электроприводов. В то же время выявлены неко-

торые недостатки таких электроприводов: низкий коэффициент мощности 

(cosφ = 0,2–0,6), обусловленный большими немагнитными зазорами между ин-

дуктором и прокатом; существенная несимметрия фазных токов линейных ин-

дукторов, связанная с наличием продольных краевых эффектов. Указанные 

особенности ЛАД обусловливают повышенные потери в системе электроснаб-

жения и снижение энергоэффективности самих двигателей. 

Одним из способов преодоления указанных недостатков применительно к 

линейным электроприводам рольгангов является использование модульного ис-

полнения линейных индукторов. Идея предлагаемого технического решения ил-

люстрируется на рис. 4. На перемещаемое прокатное изделие, выполняющее роль 

вторичного элемента ЛАД, действует сразу несколько линейных индукторов, ко-

торые целесообразно рассматривать как модули единого двигателя. При наличии 

трех таких модулей может быть выполнена транспозиция фаз обмоток (как пока-

зано на рис. 4), обеспечивающая симметрирование фазных токов электропривода. 
 

 
Рисунок 4. Модульное построение линейного электропривода рольгангов  

с транспозицией фаз отдельных модулей 
 

Возможности улучшения показателей линейного электропривода рольгангов 

исследовались на примере двигателя ДАЛРУ-40/120 (двигатель асинхронный, ли-

нейный, рольганговый, с V-образным индуктором, для труб диаметром 40–120 мм). 

Серия таких двигателей предназначалась для перемещения стальных труб на раз-

личных операциях трубопрокатного стана 40/120. Выполнены испытания двигате-

лей в лаборатории университета. Пример электрических параметров двигателя при 
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питании их от стандартной сети (380 В, 50 Гц) для случая перемещения трубы диа-

метром 42 мм при зазоре между трубой и индуктором 6 мм представлен в таблице. 

 
Электрические параметры линейного двигателя ДАЛРУ-40/120 

Uл, В Фаза Uф, В P, Вт Iф, А δI, % 
380,0 A 231,0 647,2 7,1 11,3 
380,0 B 227,5 -12,9 6,9 8,6 
380,0 C 199,1 194,2 5,1 -19,9 

 
Как видно из таблицы, наблюдается существенная несимметрия фаз индук-

тора. Относительное отклонение тока в фазе С от среднего значения достигает по-

чти 20 %. Подобная несимметрия фаз приводит к увеличению потерь активной 

мощности в системе электроснабжения на 2 % по сравнению со случаем симмет-

ричных токов. Как уже отмечалось, использование трех модулей линейного ин-

дуктора и транспозиция фаз позволяют устранить несимметрию токов и дополни-

тельные потери мощности. При этом для уже эксплуатируемых электроприводов 

можно рекомендовать подобную транспозицию фаз трех модулей ЛАД при их па-

раллельном включении. При проектировании новых электроприводов рольгангов 

с ЛАД целесообразно использовать последовательное включение трех модулей и 

транспозицию фаз их обмоток. При этом выравниваются токи не только в системе 

электроснабжения, но и в индукторе ЛАД. Это позволяет уменьшить электриче-

ские потери в двигателе и повысить тяговое электромагнитное усилие. Для двига-

теля ДАЛРУ-40/120 увеличение усилия составило 4,3 %. 
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Получение обоснованной оценки эффективности энергопотребления на 

том или ином предприятии является сложной задачей, так как энергетическое 

хозяйство более или менее крупного промышленного предприятия представля-

ет собой чрезвычайно сложную систему с многочисленными и разнообразными 

по своему характеру взаимными связями и большим числом факторов внешней 

и внутренней природы, влияющих на общую эффективность использования 

электроэнергии [1, 2]. Из-за перечисленных особенностей процессов потребле-

ния энергоресурсов получение обоснованной оценки эффективности работы 

технологического и вспомогательного оборудования предприятий как потреби-

телей электроэнергии, является задачей, для решения которой лучше всего ис-

пользовать методы системного анализа и искусственного интеллекта.  

Основные сложности при построении математических моделей, изучаю-

щих различные процессы потребления энергетических ресурсов в ходе произ-

водства продукции на промышленных предприятиях, возникают из-за приме-

нения больших объемов исходных данных [3, 4], имеющих к тому же частич-
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ные неопределенность и неполноту. Чтобы исключить негативное влияние пе-

речисленных проблем необходимо применять математический аппарат нечёт-

ких систем или нечёткой логики.  

Выводы, получаемые в системах, реализованных на нечёткой логике, 

имеют простое и наглядное объяснение, но у этих систем имеется следующий 

недостаток – они не позволяют реализовать автоматическое формирование 

новых знаний с целью применения их в дальнейших исследованиях. Дополни-

тельно следует отметить, что набор нечётких правил формулируется экспер-

том и поэтому может оказаться недостаточно полным для рассматриваемой 

сложной системы или даже с противоречиями между отдельными правилами в 

этом наборе. 

Указанные недостатки могут серьезно повлиять на обоснованность полу-

чаемой информации в системах, использующих нечёткую логику. Для преодо-

ления, даже и в частичном виде, этих недостатков необходимо использовать 

другой математический аппарат – нечёткие нейронные сети. Данные сети со-

здаются на основе нейронных сетей [5] и в своей работе применяют нечёткую 

логику. Самое главное достоинство применения гибридных сетей – автомати-

ческая генерация новых знаний, что позволяет находить ранее неизвестные вза-

имные зависимости для более полного изучения рассматриваемого энергетиче-

ского хозяйства предприятия. 

Для решения поставленной задачи была выбрана гибридная сеть, функ-

ционально наиболее близкая к системам нечёткого вывода. Эти сети по своей 

архитектуре относятся к сетям типа ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy 

Inference System, или же адаптивная сеть нечёткого вывода). Используя её 

структуру, можно создавать систему нечёткого логического вывода, применя-

ющую для своей работы алгоритм Сугено. Для этой цели применяем пятислой-

ную нейронную сеть с прямым распространением обрабатываемого сигнала. 

Примерная архитектура данной сети показана на рис. 1.  
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Рисунок 1. Структурная схема сети ANFIS 

 

Как видно из приведенной на рис. 1 структуры сети ANFIS, в слое 2 сте-

пени истинности предпосылок каждого правила базы знаний системы рассчи-

тываются как произведение входов, для чего выполняются соответствующие 

действия со всеми входными переменными. Реализация такого слоя требует со-

ставления базы правил, в которой должны быть представлены все входные пе-

ременные. Данный подход при достаточно большом количестве входных пере-

менных несколько затрудняет составление базы знаний, так как приходится со-

ставлять достаточно сложные правила со сложным определением результата 

действия каждого из этих правил. 

Для преодоления этих сложностей следует использовать двухступенчатые 

правила для базы правил или знаний. Первая ступень базы знаний в этом случае 

будет являться промежуточной и быть основой для разработки правил в грани-

цах действия групп входных факторов. Вторая ступень предназначается для об-

работки результатов промежуточного вывода. Таким образам, в рассматривае-

мой сети должны применяться четыре базы правил промежуточного вывода 

(первая ступень) и одна база окончательного вывода. 

С учетом этого, в структуру сети ANFIS, приведенную на рис. 1, следует 

внести следующие изменения, приведенные на рис. 2. Слой 2, обеспечивающий 

вычисления степени истинности предпосылок каждого правила, в измененной 

структуре будет содержать два подслоя, каждый из которых соответствует сво-

ей ступени правил. Работа такого слоя будет производиться следующим обра-

зом – сначала вычисляются степени истинности предпосылок каждого правила 

первой ступени, отражающей влияние факторов первой, второй, третьей групп 
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на выходные значения промежуточного вывода по отдельности. Затем на осно-

ве полученных результатов в первом подслое производится расчет степеней ис-

тинности второй ступени базы знаний. 
 

 
Рисунок 2. Предлагаемая структура сети ANFIS 

 
Такая модификация позволяет формировать на основе большого количе-

ства экспериментальных данных, полученных при исследованиях контролиру-

емой системы, действительно важные правила, применение которых обеспечи-

вает повышение достоверности получаемых при работе гибридной сети оценок 

эффективности потребления электроэнергии на рассматриваемом предприятии. 

Предложенные изменения в стандартной структуре гибридной сети типа ANFIS 

позволяют снизить трудоемкость и повысить достоверность разрабатываемых 

правил для базы знаний данной сети. Это объясняется тем, что выполнение 

предварительного разделение факторов, влияющих на эффективность потреб-

ления электроэнергии, позволяет более обоснованно составлять применяемые в 

этой сети правила и подготавливать обучающие выборки.  
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Аннотация. Разработана методика расчётных исследований по определению энерге-

тического эффекта при работе теплофикационных турбоустановок с уплотнёнными регули-
рующими диафрагмами части низкого давления (РД ЧНД) по электрическому графику. 
Определены режимы, в которых при работе нескольких однотипных турбин на ТЭЦ их рабо-
та будет эффективна при закрытой РД ЧНД. Произведена оценка энергетического эффекта 
вариантов с уплотненными РД ЧНД в сравнении с вариантами загрузки турбин при неуплот-
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Введение. Для теплофикационных турбин характерен широкий спектр 

режимов работы в зависимости от расхода свежего пара, тепловой нагрузки, 

давлений в регулируемых отборах, расхода и начальной температуры подогре-

ваемой сетевой воды, условий охлаждения конденсатора. В зависимости от ре-

жима существенно меняется экономичность таких турбин [1]. Когда ТЭЦ рабо-

тает по электрическому графику, задаётся при некоторой тепловой нагрузке 

определённая электрическая мощность. Существует мнение, что уплотнение РД 

ЧНД дает энергетический эффект только при работе турбин ТЭЦ по тепловому 

графику, когда на всех турбоустановках регулирующие диафрагмы полностью 

закрыты. Однако если хотя бы на одной из турбин РД ЧНД может быть закры-

та, уплотнение диафрагм позволяет получить экономию теплоты топлива и при 

работе ТЭЦ по электрическому графику [2, 3]. 

Для получения расчетной оценки этого предлагается рассматривать ТЭЦ, 

состоящую из двух однотипных теплофикационных турбоустановок. В качестве 

базового выбирается режим с полностью закрытыми неуплотненными диа-

фрагмами на двух турбоустановках с одинаковым распределением расхода 

свежего пара. 

Ведущий пoдxoд. Расчётные исследования проводятся с использованием 

математической модели турбоустановки Т-50-12.8, разработанной на кафедре 
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теплотехники и гидравлики ВятГУ [4], с использованием метода энергетических 

балансов, при обеспечении сопоставимости сравниваемых вариантов по нагруз-

кам. Расчеты выполняются поочередно для каждой из двух однотипных турбо-

установок ТЭЦ. В качестве независимых задаваемых параметров выбраны сле-

дующие: расход свежего пара на турбоустановку 70 кг/с; температура обратной 

сетевой воды 50 °С; расход сетевой воды 600 кг/с (все эти параметры близки к их 

номинальным значениям); положение регулирующей диафрагмы от 0 до 100 %. 

Теплофикационная нагрузка всей ТЭЦ определяется как сумма нагрузок 

турбин с закрытой РД ЧНД. Во втором и последующих режимах расход свеже-

го пара на каждую турбоустановку остаётся постоянным (70 кг/с). При этом от-

дельно считается два режима с равномерным открытием РД и с последователь-

ным открытием в каждой турбоустановке.  

Эти же расчёты повторяются и для уплотнённой РДЧНД, причём элек-

трическая мощность и теплофикационная нагрузка остаются постоянными, а 

меняется расход свежего пара на турбину с приоткрытой РД ЧНД, за счет чего 

и происходит экономия теплоты энергетических котлов.  

Диапазон режимов был выбран таким образом, чтобы хотя бы одна РД 

ЧНД была закрыта. В этом случае ожидаемо снижение удельных затрат при 

уплотнении РД, которое и оценивалось численно. 

Результаты исследования и их обсуждение. Основные результаты про-

ведённых в соответствии с разработанной методикой расчётов представлены на 

рис. 1. Приведена величина экономии теплоты топлива dQo в зависимости от 

прироста электрической нагрузки двух агрегатов ТЭЦ dN по сравнению с базо-

вым режимом, когда РД ЧНД была закрыта на обеих турбинах с неуплотненной 

регулирующей диафрагмой (в этом случае при приведенных выше параметрах 

электрическая мощность ТЭЦ составляет 109,7 МВт). Верхний предел суммар-

ной мощности, приведенной на рисунке 1 (с приростом в 4,3 МВт), соответ-

ствует полному открытию РД ЧНД на турбине с уплотненной РД ЧНД, после 

достижения которого дальнейший прирост мощности достигается путем откры-

тия РД ЧНД на второй турбине, и при этом наличие уплотнения РД ЧНД уже не 

приводит к экономии. 
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Рисунок 1. Снижение затрат теплоты на турбоустановки при уплотнении РД ЧНД  

в зависимости от полученной дополнительной по сравнению  
с базовым режимом электрической мощности 

 

Выводы. Результаты проведённых расчётов подтверждают предположе-

ние об эффективности уплотнения РД ЧНД при работе ТЭЦ по электрическому 

графику при условии, что заданная электрическая мощность может быть обес-

печена при работе хотя бы одной из турбин с уплотненной диафрагмой с пол-

ным ее закрытием. В ходе дальнейших расчетов предполагается определение 

всего диапазона граничных условий (по нагрузкам и параметрам сетевой воды), 

когда это требование выполняется для ТЭЦ с двумя и тремя однотипными тур-

боустановками, а также определение энергетической эффективности наличия 

уплотнения РД в зависимости от величины влияющих факторов во всем этом 

диапазоне 
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