
  
�W�G�?�J�=�?�L�B�D�:���� 
                  �W�N�N�?�D�L�B�<�G�H�K�L�V���� 
                                    �G�:�>�?�@�G�H�K�L�V���� 
                                                  �;�?�A�H�I�:�K�G�H�K�L�V 
 

�F�:�L�?�J�B�:�E�U���L�J�M�>�H�<��������                                         
XXI �<�K�?�J�H�K�K�B�C�K�D�H�C��������������                                

�G�:�M�Q�G�H-�L�?�O�G�B�Q�?�K�D�H�C���D�H�G�N�?�J�?�G�P�B�B 
 
 

�L�h�f���� 
 
 

�L�h�f�k�d�� 
2-4 �^�_�d�Z�[�j�y��������5 �]�� 



 

 
ФГАОУ ВО НИ  ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

РОССИЙСКИЙ ФОНД ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

ТОМСКОЕ ПРОФЕССОРСКОЕ СОБРАНИЕ 

 

МЕЖДУНАРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ АКАДЕМИЯ 

 

РОССИЙСКОЕ НАУЧНОЕ ОБЩЕСТВО АНАЛИЗА РИСКА 

 

МЕЖДУНАРОДНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 

ЭКОЛОГИИ И БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

СИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ МЕДИЦИНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

 

 
 

 

 

 
 

МАТЕРИАЛЫ ТРУДОВ  XXI ВСЕРОССИЙСКОЙ 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

 

«ЭНЕРГЕТИКА: 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ» 

 

 

 

 
 

 

 

Томск - 2015 

  



УДК 620.9+(621.311+621.039):504+621.039.058+621.311.019.3 

Э65 

 

 Энергетика: Эффективность, надежность, безопасность: материалы 

XXI всероссийской научно-технической конференции / Томский 

политехнический университет. – Томск: Изд-во «Скан», 2015. – 1 Т. – 446 с. 

 

 Настоящий сборник содержит материалы XXI всероссийской научно-технической 

конференции “Энергетика: эффективность, надежность, безопасность”, проведенной 2-4 

декабря 2015 г. на базе ФГАОУ ВО НИ ТПУ. В пленарных и секционных докладах 

обсуждаются проблемы эффективности и безопасности электроэнергетических и 

теплоэнергетических установок и систем, вопросы энергосбережения и проблемы ядерной 

энергетики. Рассматриваются научные проблемы и задачи экологии и защиты 

окружающей среды, медико-биологические аспекты техногенного влияния среды на 

организм. 

 

УДК 620.9+(621.311+621.039): 

504+621.039.058+621.311.019.3 

 

 

 Редакционная коллегия: 

 

Литвак В.В. (председатель), доктор технических наук, профессор ТПУ 

Сечин А.И., доктор технических наук, профессор ТПУ 

 

 

 
XXI всероссийская научно-техническая конференция “Энергетика: эффективность, 

надежность, безопасность” проводится по гранту РФФИ 15-08-20924-г. 

 

 

 

 

 

 
© Авторы 2015 

 

 

  



 

 

 

 

Состав организационного комитета ХXI всероссийской научно-технической конференции 

«Энергетика: эффективность, надежность, безопасность» 

 

Завьялов  

Валерий Михайлович 

Директор ЭНИН ТПУ, 

д.т.н., доцент, председатель оргкомитета 

Губин  

Владимир Евгеньевич 

Зам. директора ЭНИН ТПУ по научной работе, 

 к.т.н., доцент 

Прохоров 

Антон Викторович 

Зам. директора ЭНИН ТПУ по учебной работе, 

к.т.н., доцент 

Лукутин  

Алексей Владимирович 

Начальник учебно-методического  отдела ЭНИН ТПУ,  

к.т.н., доцент 

Литвак  

Валерий Владимирович 

д.т.н., профессор каф. АТЭС ЭНИН ТПУ,  

сопредседатель оргкомитета,  председатель секции 3 

Богданов 

Евгений Петрович 

к.т.н., доцент каф. ЭКМ ЭНИН ТПУ,  

сопредседатель оргкомитета 

Лукутин  

Борис Владимирович  

д.т.н., профессор каф.  ЭПП ЭНИН ТПУ,  

председатель секции 1 

Заворин  

Александр Сергеевич  

зав. кафедрой ПГС и ПГУ ЭНИН ТПУ,  

д.т.н., профессор, председатель секции 2 

Кузнецов  

Гений Владимирович   

д.ф.-м.н., профессор ТПТ ЭНИН ТПУ,  

председатель секции  4 

Романенко  

Сергей Владимирович 

зав. кафедрой ЭБЖ ИНК ТПУ,  

д.х.н., профессор, председатель секции 5 

Матковская  

Тамара Васильевна 

СибГМУ, д.м.н., профессор,  

председатель секции 6 

Кузьмин  

Ариан Валерьевич 

к.т.н., доцент каф. АТЭС ЭНИН ТПУ,  

член оргкомитета 

Сечин  

Александр Иванович  

д.т.н., профессор каф. ЭБЖ ИНК ТПУ,  

член оргкомитета 

Богданова  

Елена Васильевна 

ведущий инженер РЦР ЭНИН ТПУ,  

член оргкомитета  
 



Секция 1 ЭНЕРГЕТИКА: ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

 4 

Эффективность электроэнергетических 

установок и систем 

 

 

Разработка структуры шагового электропривода для системы наведения фотоэлектрической 

установки при действии ветровой нагрузки 

Аржанов К.В., Аржанова А.В.* 

Научно-исследовательский институт автоматики и электромеханики Томского 

государственного университета систем управления и радиоэлектроники, Россия, г. Томск 

*Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 

E-mail: rbhx@yandex.ru 

 

Для обеспечения точного наведения (до 1 градуса) солнечных батарей (СБ) на Солнце в 

автономных фотоэлектрических энергетических установках (АФЭУ) необходимо использовать: 

шаговые электроприводы [1], высокоточные датчики положения Солнца [2], непрерывно-

дискретное наведение с использованием нелинейных алгоритмов управления режимом 

позиционирования [3], обеспечивающих минимизацию энергопотребления электроприводами при 

наведении СБ на Солнце.  

При наведении в АФЭУ необходимо учитывать действие ветровой нагрузки, которая 

существенно влияет на нагрузочный момент, прикладываемый к валу двигателя. Большие 

ветровые нагрузки (более 15м/с) могут не позволить осуществить наведение рамы с СБ на Солнце 

в системе с шаговым электроприводом, в виду нехватки момента, развиваемого шаговым 

двигателем (ШД), а ураганный ветер (более 25м/с) может вывести из строя механизм перемещения 

фотоэлектрической энергетической установки.  

Проведен расчет дополнительного момента от действия ветровой нагрузки для разработанной 

установки АФЭУ-0,5 [4]. Площадь установленных двух солнечных батарей (КСМ 160) на 

установке АФЭУ-0,5 составляет 2,54 м
2
.
 
 В таблице 1 приведены величины дополнительного 

момента от ветровой нагрузки для установки АФЭУ-0,5, редуктор у ШД по азимуту i =250, 

редуктор у ШД по углу места i =900, высота установки 2 метра. Установка АФЭУ-0,5 размещена 

на крыше учебного корпуса ТУСУР на высоте 8 метров. 

 

Таблица 1. Величина момента для двигателя от скорости ветра в АФЭУ-0,5 

Скорость ветра, м/сек 1 5 10 15 20 25 30 

Момент ветровой нагрузки, Нм 0,3 7,5 30 67,5 120 187,5 270 

Приведенный момент к валу 

двигателя по углу места, Нм 
0,00033 0,0083 0,033 0,074 0,13 0,2 0,3 

Приведенный момент к валу 

двигателя по азимуту, Нм 
0,0012 0,03 0,12 0,27 0,48 0,75 1,08 

 

В установке, при использовании шагового двигателя ШД 5Д-1М, имеющего номинальный 

момент 0,1 Нм и максимальный момент 0,4 Нм (f=2000 Гц, jн=8*10-6), при скорости ветра 20 

м/сек момент от действия ветровой нагрузки в системе перемещения по азимуту превысит в 1,2 

раза максимальный момент шагового двигателя, а при скорости 25 м/сек момент от действия 

ветровой нагрузки в системе перемещения по азимуту превысит в 1,9 раза максимальный момент 

шагового двигателя. Причем для обеспечения перемещения ШД без сбоев по техническим 

условиям (ТУ) на двигатель ШД 5Д-1М не рекомендуется превышать максимальный момент 

нагрузки на 40-50% от максимального момента на ШД. 

Для исключения сбоев при перемещении при действии ветровой нагрузки на раму с СБ 

предложена структура управления контуром тока в ШД, реализующая кратковременное 

увеличение амплитуды тока ШД в момент действия большой ветровой нагрузки. Принцип 

управления заключается в определении сбоя при перемещении или уменьшения скорости 

перемещения рамы с ШД путем измерения производной от скорости перемещения рамы с СБ. Это 

mailto:rbhx@yandex.ru
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осуществляется путем измерения производной от ошибки по положению. Ввиду отсутствия 

датчика положения механизма расчет осуществляется по датчику положения Солнца при 

использовании которого определяется ошибка по положению путем измерения токов в наклонных 

гранях датчика положения Солнца [2] и определение уменьшалась ли эта разница в течении 

заданного времени (находится производная по ошибке). Если разница (ошибка) в течении 

заданного времени не уменьшилась, это означает или действует большой момент ветровой 

нагрузки или по каким либо причинам выключился драйвер шагового двигателя (ДШД). 

Необходимо произвести опрос ДШД с помощью контроллера наведения. Если он исправен - это 

означает, что действует большой момент ветровой нагрузки. При этом необходимо увеличить 

амплитуду задания тока в ДШД на время микроцикла перемещения рамы с СБ (ввиду непрерывно 

- дискретного наведения с системе АФЭУ). Описание разработанного принципа регулирования 

(алгоритма управления) приведено в таблице 2.  

 

Таблица 2. Описание принципа регулирования амплитуды тока ШД (по одной координате) при 

действии ветровой нагрузки 

Наведение по 
координате Х 

Описание действий, осуществляемых по разработанному алгоритму 

∆𝜑𝑥 = 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏 Измерение ошибки (∆𝜑𝑥) 

∆𝜑𝑥 Ошибка уменьшилась до нуля (∆𝜑𝑥) в заданное время 

 Ошибка до нуля (∆𝜑𝑥) в заданное время не уменьшилась 

 Опрос драйвера ШД на наличие неисправности в работе и отсутствие питания 

 Драйвер ШД работает в штатном режиме, питание подключено 

 Ошибка до нуля (∆𝜑𝑥) в заданное время не уменьшилась, при исправном драйвере - 
означает нехватку развиваемого момента ШД 

 Увеличение до максимума амплитуды тока в обмотках ШД с помощью драйвера 

𝐼з𝑥 =
𝑑(𝐼𝑎−𝐼𝑏)

𝑑𝑡
 

Измерение ошибки и ее производной.  

 Ошибка ∆𝜑𝑥 не уменьшается, необходимо увеличение амплитуды тока в ШД до 
максимального разрешенного в ТУ значения амплитуды тока в ШД 

 Ошибка ∆𝜑𝑥 не уменьшается за заданное время при максимальном значении амплитуды 
тока в ШД – означает что или произошла поломка в механизме наведения или величина 
внешней нагрузки превышает максимально-заданные пределы. При этом идет 
сообщение, что  в системе наведения неисправность 

 Ошибка уменьшается. Измеряем производную, происходит поддержание скорости 
уменьшения ошибки по ПИД закону регулирования  

 Подсчет относительной величины ошибки по положению. Если величина относительной 
величины ошибки меньше Kзн (зоны нечувствительности), то регулирование 
(перемещение) прекращается. Достигнуто заданное положение - рамы с СБ точно 
наведена на Солнце. 

 

В таблице 2 принято следующие обозначения: Ia, Ib -токи в противоположных гранях ДПС, 

Iзх – производная по ошибке по положению по азимуту, ∆𝜑𝑥 -эквивалентная ошибка по 

положению по азимуту. 

На рис. 1 показана предлагаемая функциональная схема контура регулирования амплитуды 

тока в ШД (для простоты показано для одной координаты) в функции от разницы токов в 

противоположных гранях фотоэлементов ДПС (косвенной ошибки по положению) и их 

производной.  

 

 
Рис. 1 - Функциональная схема контура регулирования амплитуды тока 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: БЗТ – блок задания тока; Рег – регулятор; ДШД – 

драйвер ШД, Р – редуктор; ИМ – исполнительный механизм; ДПС – датчик положения Солнца; 

БОС – блок обратной связи; Iазад. – задание на амплитуду тока ШД, Iаос. – величина обратной по 

амплитуде тока ШД, Uрег – выходной сигнал регулятора; Iзшд – амплитуда тока задания для ШД,  

Iшд м – максимальное значение амплитуды тока для ШД. Особенностью данной структурной схемы 

(алгоритма управления контуром тока шагового электропривода) является: увеличение задания 

амплитуды тока ШД при поддержании заданного темпа уменьшения ошибки по положению в 

независимости от нагрузки на ШД. Осуществляется это путем управления амплитудой тока в ШД 

в функции ошибки наведения и ее производной, определяемой с помощью ДПС. Характеристика 

блока задания амплитуды тока для ШД 5Д 

приведена на рис. 2. Максимальная амплитуда 

импульсного тока (Iшдм) для двигателя ШД 5Д по ТУ 

равна 7 А. 

 

Рис. 2 - Характеристика блока задания 

амплитуды тока ШД 

  

Исследование динамических характеристик 

шагового электропривода, уточнение коэффициента 

и постоянных ПИД регулятора, исследование 

влияние нагрузки на характеристики 

электропривода, исследование влияния переменного 

момента инерции проводились путем моделирования системы шагового электропривода в 

MATLAB 7.11 (Simulink). Из экспериментов на цифровой модели получено, что система 

регулирования с ПИД регулятором отрабатывает нагрузку до 2-3 Iн (до трехкратного увеличения 

от рекомендованной нагрузки в ШД, за счет увеличения амплитуды тока ШД до 7 А). 

С учетом вышеизложенного разработана и изготовлена экспериментальная 

фотоэлектрическая установка АФЭУ 0-5 [5]. 
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осознанное научно-техническое направление деятельности энергетика сформировалась лишь  с 

середины XVIII века, когда была изобретена и получила промышленное применение паровая 

машина.  

Современные достижения энергетики впечатляют как широким диапазоном сфер 

использования энергетических установок, так и разнообразием их принципов действия и  

применяемых исполнений. В связи с разнообразием энергетических установок и систем актуальна 

задача оценки их эффективности и прогнозирования наиболее перспективных направлений их 

развития. Рассмотрим основные виды энергетических ресурсов, сферы использования, 

разновидности исполнения современных энергетических установок и систем, факторы их 

дальнейшего совершенствования и критерии их эффективности, позволяющие обосновать 

рациональный выбор их типов для конкретных практических сфер деятельности. Крупнейшим и 

неиссякаемым источником поступления энергии на поверхность Земли является солнечное 

излучение, интенсивностью примерно 1,4 кВт/м2, из которого около 60-70% удерживается земной 

поверхностью, а остальные 30-40% рассеиваются прямым отражением. Сегодня этот ресурс 

рассматривается как наиболее перспективный благодаря достижениям технологий прямого 

преобразования солнечной энергии в электрическую с КПД до 40%. Недостатком солнечной 

энергетики является использование дорогих технологий производства материалов для 

непосредственного фотоэлектрического преобразования энергии. 

Тем не менее, пока и в ближайшей перспективе основными источниками энергопотребления 

являются органические топлива (уголь, нефть, газовый конденсат и природный газ), благодаря 

чему оправдывается наименование технологического типа  нашей экономики – углеводородная 

экономика.  С учетом тенденций совершенствования технологий нефтедобычи и роста годового 

потребления нефти и нефтепродуктов, разведанные запасы нефти на Земле будут исчерпаны к 

середине следующего столетия. Прогнозируемые сроки исчерпания угля составляют 600-700 лет. 

Расчетные сроки исчерпания запасов природного газа и газового конденсата незначительно 

отличаются от сроков исчерпания нефти. 

Сланцевые и битуминозные разновидности нефти могут несколько продлить сроки действия 

углеводородной экономики в связи с разработкой технологий производства синтетического 

жидкого (СЖТ) и газообразного (СГТ) топлив. Основным препятствием к их широкому 

применению является более высокая себестоимость их получения по сравнению с природными 

топливами. 

Перспективны также разновидности геофизической  энергии (гидроэнергия, ветровая, 

геотермальная) и ядерная энергия (ядерное деление и термоядерный синтез). 

Из этих видов энергии наиболее перспективной считается ветровая, т.к. ее ресурсы на Земле 

неисчерпаемы в связи с непрерывным возобновлением и значительно превышают ресурсы 

доступной гидро- и геотермальной энергии. Однако, там, где есть доступные источники, 

стоимость производства гидро- и геотермальной энергии могут быть конкурентоспособны с 

другими видами получения энергии.  

Ядерное деление – уже хорошо освоенный теоретически и практически процесс, который, 

однако, имеет драматическую историю (аварии атомных станций в США, СССР, Японии). Тем не 

менее, несмотря на отказ ряда развитых стран от этой технологии получения энергии, в целом в 

мире растет интерес к строительству атомных станций. Еще один очевидный минус этого способа 

получения энергии – ограниченные запасы урана в разведанных месторождениях. 

Что касается термоядерного синтеза, то до сих пор не удалось получить работоспособный 

реактор такого типа, но работы в этом направлении продолжаются.  

Трудно найти сферу жизни деятельности человека, в которой была бы не нужна энергия. И, с 

другой стороны, практически невозможно создать исчерпывающий список объектов, 

нуждающихся в использовании энергии. Неудивительно, что в столь сложной системе разработано 

множество форм представления и использования энергии и они продолжают развиваться и 

умножаться. Поэтому уместна укрупненная классификация сфер и форм использования энергии и 

такая классификация упрощает  задачу оценки факторов и критериев эффективности 

энергетических систем. 

Для укрупненного анализа возьмем структуру энергобаланса США в 1970 г., составленного  в 

млн. т. условного топлива и представленного приближенно  в [1, с.13] виде рисунка. Приведем его 

в виде упрощенного рисунка 1. 

Как видно из рассмотрения баланса, процесс потребления извлеченной из ресурсов Земли 

энергии представляет собой сложную систему, в которой могут быть выделены следующие 

основные элементы: источники добываемой энергии с учетом их разновидностей (в данном случае 
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их восемь типов); объекты промежуточного потребления (в данном случае это объекты 

производства электроэнергии, потребляющие ядерную энергию, гидроэнергию, геотермальную, 

природный газ и нефть, импортируемые и собственной добычи); объекты конечного потребления 

электроэнергии, газа, угля, нефти. 

 

 
 

Рис.1. Структура энергобаланса США в 1970 г., млн.т. условного топлива 

 

Объекты промежуточного и конечного потребления энергии производят необходимые 

конечные продукты и работают с потерями энергии, обусловленными закономерностями 

используемых физических (природных) законов. 

В рисунке 1 показаны абсолютные погрешности балансов потребляемой и выходной энергии 

в элементах и каналах передачи энергии общей структуры энергобаланса ∆б, ∆г, ∆у, ∆н, ∆ээ, ∆жх, 

∆пр, ∆нэ, ∆тр, а также КПД основных элементов системы энергобаланса (ƞэ, ƞжх, ƞпр, ƞтр) и 

баланса в целом ƞб. 

Учитывая сложность и большие масштабы энергетики США, можно считать погрешности 

сведения частных балансов, показанных в рисунке 1, вполне корректными. 

Перечислим факторы, влияющие на масштаб и эффективность энергетических систем. 

Наиболее важными факторами являются: численность населения, обслуживаемого 

энергосистемой; достигнутый уровень потребления энергии на душу населения; технологии, 

используемые в отраслях народного хозяйства для производства продуктов, товаров, услуг и 

достигнутая степень энерговооруженности рабочих мест в этих отраслях; достигнутый уровень и 

культура потребления продуктов, товаров, услуг человеком; условия потребления и разработки 

добычи энергоресурсов, их отдаленность от мест потребления; способы, масштабы и 

инфраструктура транспортировки, хранения и потребления энергии различных видов; удельная 

стоимость добычи, транспортировки, хранения и потребления единицы энергии; наличие 

конкурирующих поставщиков различных видов энергии; число и степень сосредоточенности в 

пространстве потребителей энергии; номенклатура и количество используемых разновидностей 

энергии у потребителей; экономичность и эффективность установок и систем, потребляющих 

энергию различных видов; система ограничений на условия добычи, транспортировки, хранения и 
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потребления различных видов энергии с точки зрения безопасности работ и жизнедеятельности, а 

также экологической безопасности; наличие таможенных, налоговых и других видов платежей на 

пути трафика энергоносителей и энергии. 

Этот ряд факторов может быть продолжен и далее, но и так ясно, что при рассмотрении 

конкретных проектов энергоснабжения и энергопотребления возможно весьма большое число 

сочетаний проектных условий, а, следовательно, и самих проектных решений [2]. 

В этих условиях необходимо сформулировать такие критерии оценки эффективности 

проектируемых энергетических установок и систем, которые позволят гарантировать правильный 

выбор наиболее эффективных решений. 

Если задача проекта заключается в замене одной энергетической установки (системы) на 

аналогичную другую, то она, как правило, решается сопоставлением удельных показателей их 

эффективности. Как правило – это коэффициент полезного действия системы. Выбирается система 

с большим значением коэффициента полезного действия. 

ηу =
Qп

Qз

=
Qз − Qпот

Qз

 

где  η
у
 – коэффициент полезного действия установки; Qз, Qп, Qпот – соответственно, энергия 

затраченная, полезная и потерь при работе установки (системы). 

Основные разновидности энергетических установок и систем определяются их назначением, 

т.е. видами вырабатываемой в интересах потребителя энергии. По этому признаку различают: 

электроэнергетические, теплоэнергетические и комбинированные установки и системы. Большой 

парк составляют энергетические установки и системы для выполнения механической работы: 

двигатели внутреннего сгорания, газотурбинные двигатели, гидротурбины, электродвигатели 

различных типов. Оценка их эффективности посредством КПД общепризнана и корректна при 

простой замене установки, системы без изменений других факторов работы энергетических 

объектов.  Однако, при переходе, например, на другие виды топлива, смене номенклатуры 

потребителей вырабатываемой энергии и других инфраструктурных факторов рассматриваемой 

установки или системы, положение меняется. В этих случаях следует оценить также 

эффективность работы новых инфраструктурных элементов по сравнению со старыми, а также в 

сравнении с другими конкурирующими вариантами проектируемой системы. С этой целью можно 

предложить ввести условные показатели эффективности для характеристики вновь вводимых 

факторов. Структурно они могут быть сформированы так же, как формируются коэффициенты 

полезного действия, что позволит однотипно определять коэффициенты полезного действия 

сложных энергетических комплексов.  

К сожалению, более тонкий анализ эффективности рассмотренной энергосистемы 

невозможен, т.к. для этого необходимо более детальное представление данных по добыче, 

размещению добывающих предприятий, потребителей, данных по транспортировке, хранению и 

потреблению энергоносителей. 

Тем не менее, даже укрупненный анализ энергосистемы позволяет наметить пути ее 

совершенствования и выдать некоторые ограничения на проектные решения. Так, частные проек-

ты по совершенствованию рабочих мест в промышленности и жилищно-коммунальном хозяйстве 

и сфере обслуживания, должны иметь КПД вновь вводимых установок и систем более 0,74, в 

электроэнергетике более 0,36, в транспорте – более 0,25, при условии расчета этих критериев 

эффективности по идентичным методикам для новых и разработанных ранее установок, систем. 
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Характерной особенностью строительства современных зданий жилого типа является 

неуклонный рост площади жилого фонда (примерно на 5-7 % ежегодно), в связи с этим 

происходит застройка окраин городов, приводящая к их разрастанию. Неотъемлемой 

потребностью, возникающей при застройке, является электроэнергия, которая находится в 
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дефиците для большинства городов России ввиду удаленности от электростанций. Особенно 

дефицит электроэнергии характерен для зимнего периода – более короткий световой день и 

увеличение потребностей в электричестве за счет обогрева зданий и сооружений. Следует 

отметить, что потребление электроэнергии не всегда происходит эффективно [1,2]. 

Наиболее высокие потери электрической энергии сопряжены с неэффективным освещением 

зданий и сооружений. Объясняется это тем, что необходимость в искусственном освещении 

является периодичной, а именно в подъездах и на лестничных площадках наибольшая потребность 

в освещении утром с 6 до 8 часов, а также с 17 часов (в зимнее время) и с 21 часов (в летнее время) 

до 23 часов в вечернее время. В условиях светового дня достаточным является естественное 

освещение, а в ночное время использование электроэнергии для освещения в зданиях и 

сооружениях стремится к минимуму. 

В современных зданиях жилого типа стремятся к снижению затрат на электроэнергию, это 

экономически более выгодно гражданам проживающим в данных домах, а также позволяет 

снижать риски возникновения перегревов трансформаторов, электропроводки и, как следствие, 

снижает вероятность возникновения пожаров. 

Наиболее эффективным методом по снижению объемов потребления электроэнергии 

является использование датчиков движения и присутствия, которые позволяют освещать 

подъезды, лестничные площадки, коридоры и вспомогательные помещения только в случае 

прямой необходимости. В случае отсутствия движения тел или тел, излучающих тепловую 

энергию, датчик обесточивает осветительный прибор и позволяет экономить электроэнергию [3]. 

Современные датчики присутствия позволяют работать и при отсутствии признаков 

движения, например, при выполнении каких-либо работ на лестничной площадке или паузах в 

движении пожилых граждан. 

Наиболее эффективным прибором для качественного освещения внутри зданий, причем как 

в подъездах, так и в помещениях квартир, являются датчики присутствия. Принцип действия 

датчиков присутствия основан на двух взаимозаменяемых и дополняемых параметрах: движение и 

тепловое излучение. При возникновении движения или/и теплового излучения в области их 

действия происходит автоматическое включение осветительного прибора (рис. 1) [4]. 

На рисунке 1 представлена схема действия датчика присутствия. Согласно схеме тепловое 

излучение 2, характерное для нагретых тел 1 (как для человека, так и для животных, 

нагревательных элементов, автомобилей), улавливается сегментной линзой 3 (линза Френеля, 

мульти-линза) и через пиродетектор с ИК сенсором 4 передается на блок электронных 

(микросхема) устройств 5, на котором происходит усиление сигналов. Микросхема включает в 

себя усилитель сигналов, реле времени, фотовыключатель сумеречного времени и блок 

переключения. Преобразовав полученный сигнал на элементах микросхемы, датчик присутствия 

рассчитывает разность перепада температуры, на основе данного перепада происходит включение 

либо выключение цепи на лампу накаливания 6. Таким образом, необходимо учитывать тепловое 

излучение от нагревательных приборов, действие которых не должно быть в зоне действия 

датчика. Заранее необходимо брать во внимание то, что передвижение животных будет 

способствовать включению освещения, поэтому датчики присутствия целесообразнее 

использовать в помещениях и зданиях без животных и в зоне без нагревательного оборудования, 

таковыми являются: подъезды, лестничные площадки, туалетные и ванные комнаты, подсобные 

помещения, кладовые, балконы. 

 

 
Рис. 1. Принцип действия датчика присутствия в помещении  

 

Не стоит забывать, что датчики присутствия (и датчики движения [5]) сами по себе 

потребляют электричество, но мощность потребления не превышает 2 Вт/ч, что примерно в 10–20 
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раз меньше потребляемой мощности для энергосберегающих ламп, которые редко используются в 

одиночку. Таким образом, даже при постоянной работе датчика наблюдается экономия 

электроэнергии, которая составляет минимум 70 – 80 % в сутки. Габариты и внешний дизайн 

датчиков позволяет использовать их в любых дизайнерских решениях без какого-либо вреда 

окружающим. 

Для оценки эффективности применения датчиков был проведен расчет одного подъезда 17-

этажного жилого здания, в котором применяются датчики присутствия с потребляемой 

мощностью 1 Вт и светодиодные лампы для освещения потребляемой мощностью 20 Вт. Расчет 

представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1. Эффективность использования датчиков присутствия 

 

Время суток Без применения датчика, Вт С применение датчика, Вт  Разница, Вт 

Дневное время (светлое 
время суток)  

- летнее (с 7 до 21 ч)  
- зимнее (с 8 до 17 ч) 

 
 

0 
0 

 
 

238 
153 

 
 

+238 
+153 

Утреннее время 
- летнее (с 6 до 7 ч) 
-зимнее (с 6 до 8 ч) 

 
340 
680 

 
68 

136 

 
-272 
-544 

Вечернее время  
- летнее (с 21 до 23 ч) 
- зимнее (с 17 до 23 ч) 

 
680 

2040 

 
170 
442 

 
-510 

-1598 

Ночное время 
 - с 23 до 6 ч 

 
2380 

 
340 

 
-2040 

 

Анализируя полученные данные, можно прийти к выводу, что применение датчиков 

присутствия позволяет экономить до 76 % электроэнергии в летний период времени и до 79 % в 

зимний. При этом большинство зданий, построенных в прошлые десятилетия, используют в 

подъездах обычные лампы накаливания, потребляемая мощность которых 60 Вт и более, 

следовательно применение в таких зданиях датчиков присутствия (или движения) при неизменной 

осветительной сети позволяет снизить затраты граждан на электроэнергию до 90–95 %. 

В настоящее время становится актуальным ставить датчики присутствия в офисные здания, 

поскольку это позволяет наряду с экономически более эффективным использованием 

электроэнергии обеспечить безопасность в здании. Обеспечивается это тем, что датчики 

присутствия можно использовать как охранную систему, единственным недостатком такой 

системы может служить возможность ложного срабатывания сигнализации по причине 

возможных признаков движения или перепада температуры в офисном здании – действие 

кондиционеров, вентиляции [6]. 

Следует отметить также то, что датчики движения являются долговечными устройствами, 

их ресурс может достигать 50000 ч работы (около 6 лет), с учетом их стоимости, то это не только 

экономически выгодно, но и продлевает ресурс работы лампы накаливания или лампы другого 

принципа действия. 

Датчики присутствия находят себе применение в зданиях, где использование освещения 

необходимо, но тип использования является периодическим: гаражи, офисные кабинеты, 

подъезды, лестничные площадки, туалетные и ванные комнаты, складские помещения и др. 

Применение датчиков освещения позволяет вырабатывать электроэнергию на 

электростанцию не в дефицитном количестве, а с большим избытком, что актуально для 

современного энергопотребления. 
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Электромагнитная обстановка (ЭМО) в электроэнергетической системе (ЭЭС), 

обусловленная нарушениями норм качества электрической энергии (КЭ), определяет режимы 

работ электрических сетей низкого, среднего и высокого напряжений, генераторов и приемников 

электрической энергии [1,2]. Улучшение качества электроэнергии является одной из основных 

задач современного этапа развития электроэнергетики России, которая характеризуется переходом 

к новой технологической платформе. В основе этой платформы положена концепция 

интеллектуальных электрических сетей (Smart Grid): 

– создание всережимной системы управления КЭ, основанной на применении 

интеллектуальных технологий (IT – технологий); 

– внедрение в электрических сетях специальных устройств и технологии FACTS (Flexible 

Alternative Current Transmission systems – гибкие системы передачи электроэнергии 

переменным током), которые позволяют преобразовывать существующие 

преимущественно пассивные электрические сети в активно-адаптивные (AAC); 

– обеспечение возможности достаточно полного и достоверного автоматизированного 

анализа, в том числе оперативного и в реальном времени, непрерывного спектра 

текущих, ретроспективных и других процессов, протекающих в оборудовании при 

различных режимах их работы для апериодической, колебательной, динамической 

устойчивости ЭЭС с ААС. 

Требования ГОСТ 32144-2013 применяют при установлении норм КЭ в электрических 

сетях: систем электроснабжения общего назначения, присоединенных к Единой энергетической 

системе России, изолированных систем электроснабжения общего назначения; во всех режимах 

работы систем электроснабжения общего назначения, кроме режимов, обусловленных:  

– обстоятельствами непреодолимой силы: землетрясениями, наводнениями, ураганами, 

пожарами, гражданскими беспорядками, военными действиями; 

– опубликованием нормативно-правовых актов органов власти, устанавливающих 

правила временного энергоснабжения; 

– введением временного электроснабжения пользователей электрических сетей в целях 

устранения неисправностей или выполнения работ по минимизации зоны и 

длительности отсутствия электроснабжения. 

Однако, нормы КЭ, установленные в этом стандарте, не рассматриваются в качестве 

уровней электромагнитной совместимости(ЭМС) для кондуктивных электромагнитных помех и 

предельных значений кондуктивных электромагнитных помех(ЭМП), создаваемых оборудованием 

электроустановок потребителей электрической энергии в системах электроснабжения общего 

назначения. Это обусловливает необходимость в определении уровней ЭМС для кондуктивных 

низкочастотных ЭМП по отклонению частоты, по положительному и отрицательному 

отклонениям напряжения в точке передачи электрической энергии, по суммарному коэффициенту 

гармонических составляющих напряжения, по коэффициентам n-х гармоник напряжения, по 

коэффициенту несимметрии напряжений по обратной последовательности. 

На рисунке 1 представлена структура алгоритма обеспечения ЭМС электрических сетей в 

точке передачи электрической энергии, в которой определение допустимых уровней ЭМС для 

кондуктивных низкочастотных ЭМП являются самостоятельной задачей. Актуальность решения 

этой задачи обусловливается тем, что без достоверной информации об уровнях ЭМС невозможно: 

mailto:glotov-a@inbox.ru
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– определить кондуктивные низкочастотные ЭМП по нарушаемым показателям КЭ и 

обеспечить их подавление; 

– создать систему автоматического регулирования режимами ЭЭС, работающую в 

режиме стабилизации всех параметров.  

Проблема заключается не только в определении закона регулирования параметров (эта 

задача решается в НЭЭС с ААС), но и в недостаточной надежности силового оборудования, 

подверженного коммутационным воздействиям. Силовая часть регуляторов должна реагировать 

только на предельные значения кондуктивных низкочастотных ЭМП, т.е. работать в щадящем 

режиме. 

 

 
Рис. 1. Структура алгоритма обеспечения электромагнитной совместимости электрических сетей в 

точке передачи электрической энергии 

 

Продолжительные изменения характеристик напряжения в точке передачи электроэнергии 

пользователю электрической сети, относящиеся к частоте, значениям, форме напряжения и 

симметрии напряжений в трехфазных системах, обусловлены, в основном, изменениями нагрузки 

и влиянием нелинейных нагрузок, обеспечивающим значительное гармоническое воздействие на 

сеть. В ГОСТ 32144-2013 для этих характеристик установлены показатели и нормы КЭ. Однако, 

эти нормы КЭ не рассматриваются в качестве уровней ЭМС для кондуктивных ЭМП и 

предельных значений кондуктивных ЭМП, создаваемых оборудованием электроустановок 

потребителей электрической энергии в системах электроснабжениях общего назначения. Это 

новое положение межгосударственного стандарта [2]. В ранее действующем межгосударственном 

стандарте ГОСТ 13109-97[3] нормы КЭ являлись уровнями ЭМС для кондуктивных ЭМП в 

системах электроснабжения общего назначения. Считалось, что при соблюдении норм КЭ 

обеспечивается ЭМС электрических сетей систем электроснабжения общего назначения и 

электрический сетей потребителей электрической энергии. 

Возникает вопрос: как рассчитать при выполнении требований ГОСТ 32144-2013 

кондуктивные низкочастотные ЭМП, обусловленные низким качеством электроэнергии? Эти 
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ЭМП снижают качество функционирования линий электропередачи и электрооборудования [1], их 

необходимо минимизировать до уровней ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП. 

Анализ результатов позволяет предложить новую концепцию уровней ЭМС для 

кондуктивных низкочастотных ЭМП, обусловленных продолжительными изменениями 

характеристик напряжения в точке передачи электроэнергии пользователю электрической сети. 

1 Уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по отклонению частоты: 

– в синхронизированных системах электроснабжения характеризуются нормально 

допустимым значением отклонения частоты δfн,с= ±0,2 Гц, которое нельзя нарушать в 

течение 95% времени интервала в одну неделю, и предельно допустимым значением 

δfп,с= ±0,4 Гц, которое нельзя нарушать в течение 100% времени интервала в одну 

неделю; 

– в изолированных системах электроснабжения с автономными генераторными 

установками характеризуются нормально допустимым значением отклонения частоты 

δfн,из= ±1 Гц, которое нельзя нарушать в течение 95% времени интервала в одну 

неделю, и предельно допустимым значением δfп,из= ±5 Гц, которое нельзя нарушать в 

течение 100 % времени интервала в одну неделю. 

2 Уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по медленным изменениям 

напряжения характеризуются: 

– при отрицательном отклонении напряжения предельно допустимым значением δU(-)= -

0.1Uн или δU(-)= 0,1Uc (где Uн, Uc – соответственно номинальное и согласованное 

значение напряжения, В, кВ), которое нельзя нарушать в течение 100% времени 

интервала в одну неделю;  

– при положительном отклонении напряжения предельно допустимым значением   

δU(+)= 0.1Uн или δU(+)= 0.1Uс, которое нельзя нарушать в течение 100% времени 

интервала в одну неделю. 

3 Уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по показателям КЭ, 

характеризующим несинусоидальность напряжения, представляются следующими положениями. 

3.1 Уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по коэффициентам n-x 

гармонических составляющих напряжения характеризуются нормально допустимыми значениями 

KU(n),н, усреднёнными в интервале времени 10 мин, которые не должны превышать значений, 

указанных в [3] для сетей низкого, среднего и высокого напряжений, в течение 95% времени 

интервала в одну неделю и предельно допустимыми значениями KU(n),п=1,5KU(n),н, которые 

нельзя нарушать в течение 100% времени каждого периода в одну неделю. 

3.2 Уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по суммарному коэффициенту 

гармонических составляющих напряжения характеризуются нормально допустимыми значениями 

KU,н, усреднёнными в интервале времени 10 мин, которые не должны превышать значений, 

указанных в [3] для сетей низкого, среднего и высокого напряжений, в течение 95% времени 

интервала в одну неделю и предельно допустимыми значениям KU,п, указанных в [3], и которые 

не должны нарушаться в течение 100% времени интервала в одну неделю. 

4 Уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по показателям КЭ, 

характеризующим несимметрию трехфазной системы напряжений, представляются следующими 

положениями. 

4.1 В электрических сетях среднего и высокого напряжений, выполненных в трехфазном 

трехпроводном исполнении, уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по 

коэффициенту несимметрии напряжений по обратной последовательности характеризуются 

нормально допустимым значением K2U,н =2%, усредненным в интервале времени 10 мин, 

который нельзя превышать в течение 95% времени интервала в одну неделю, и предельно 

допустимым значением, K2U,п =4%, который нельзя превышать в течение 100% времени 

интервала в одну неделю. 

4.2 В электрических сетях низкого напряжения, выполненных в четырёхпроводном 

исполнении, уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по коэффициенту 

несимметрии напряжений по нулевой последовательности характеризуются нормально 

допустимым значением K0U,н=2%, усреднённым в интервале времени 10 мин, который нельзя 

превышать в течение 95% времени интервала в одну неделю, и предельно допустимым значением 

K0U,п =4%, который нельзя превышать в течение 100% времени интервала в одну неделю. 

5 Уровни ЭМС для кондуктивных низкочастотных ЭМП по показателям КЭ, относящимся к 

колебаниям напряжения, характеризуются предельно допустимым значением кратковременной 
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дозы фликера Pst≤1,38 и длительной дозы фликера Plt≤1, которые нельзя превышать в течение 

100% времени интервала в одну неделю. 

6 Случайные изменения характеристик напряжения в точке передачи электроэнергии 

пользователю электрической сети вызываются непредсказуемыми событиями (например, 

повреждениями оборудования пользователя электрической сети) или внешними воздействиями 

(например, погодными условиями или действиями стороны, не являющейся пользователем 

электрической сети). Для случайных событий в ГОСТ 32144-2013 приводятся только справочные 

данные, т.е. показатели КЭ, характеризующие прерывания напряжения, провалы напряжения и 

перенапряжения, импульсные напряжения, вызванные молниевыми разрядами или процессами 

коммутации в электрической или электроустановке потребителя электрической энергии, не 

нормируются. Их следует относить к кондуктивным низкочастотным ЭМП, которые не имеют 

регламентированных уровней электромагнитной совместимости.  
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В настоящее время остро встал вопрос обеспечения надежного энергоснабжения 

потребителей. Повреждения воздушных линий электропередачи (ВЛЭП) вызывают возникновение 

аварийных ситуаций в электроустановках. Авария на ВЛЭП может привести к аварии на 

оборудовании распределительного устройства подстанции. 

Выделяют следующие причины повреждаемости ВЛЭП: 

– отказ работы устройств релейной защиты и автоматики (РЗА); 

– естественное старение изоляции; 

– изменения температуры окружающей среды; 

– действие ветра; 

– гололедные образования на проводах; 

– перенапряжения атмосферные и коммутационные; 

– вибрация; 

– «пляска» проводов; 

– загрязнение воздуха. 

В данной статье поставлена следующая цель: рассмотреть факторы, приводящие к 

повреждениям ВЛЭП. 

Известно, что для защиты оборудования от повреждений в результате возникновения 

аварийных ситуаций (короткое замыкание, перегрузка, замыкание на землю) предназначены 

устройства РЗА. Отказ работы устройств релейной защиты может быть вызван некорректной 

работой устройств РЗА.  При отсутствии резервирующей защиты повреждается оборудование 

распределительного устройства или отходящая ВЛЭП. 

Следующая причина, естественное старение изоляции, приводит к нарушению целостности 

изоляции изоляторов ВЛЭП.  Целостность изоляции может нарушаться на оборудовании, срок 

эксплуатации которого истек, а также в результате механических повреждений или длительной 

работы линии в режиме перегрузки. 

В [1]  описано, что происходит при понижении и повышении температуры с ВЛЭП. Итак, 

«понижение температуры воздуха увеличивает допустимую по нагреву температуру и ток 

провода, при этом уменьшается длина провода, что при фиксированных точках закрепления 

повышает механические напряжения. Повышение температуры проводов приводит к их отжигу и 
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снижению механической прочности, к удлинению и увеличению стрелы провеса. В результате 

могут быть нарушены габариты ВЛЭП и изоляционные расстояния, т. е. снижены надежность и 

безопасность работы ВЛЭП». 

Действие ветра вызывает возникновение дополнительной горизонтальной силы. В связи с 

этим на провода, тросы, опоры действует дополнительная механическая нагрузка, увеличивается 

механические напряжения проводов и тросов. Кроме того, на опоры действуют  дополнительные 

изгибающие усилия, а при сильных ветрах возможна одновременная поломка ряда опор ВЛЭП. 

Дополнительные вертикальные силы возникают при гололедных образованиях, вызванных 

попаданием капель дождя, тумана, снега, изморози. Значительная механическая нагрузка снижает 

запас прочности проводов, тросов и опор линий, на отдельных пролетах изменяются стрелы 

провеса проводов, провода сближаются, сокращаются изоляционные расстояния. Перекрытие 

изоляционных промежутков происходит не только при перенапряжениях, но и при нормальном 

рабочем напряжении. 

Несмотря на то, что причиной нарушения электроснабжения может быть падение деревьев 

под действием ветра, нависание обледенелых ветвей на линии электропередачи, решить проблему 

многочисленных аварий вырубкой лесополосы под ВЛЭП не получится, в связи с тем, что 

лесоохранные службы периодически препятствуют в этом энергетикам. 

Грозовые явления вызывают атмосферные перенапряжения на ВЛЭП. Кратковременные 

перенапряжения могут вызвать пробои изоляционных промежутков, перекрытие изоляции, 

разрушение или повреждение.  При включении и выключении выключателей, из-за резких скачков 

нагрузки, при феррорезонансных явлениях, при снятии и подаче напряжения на ЛЭП могут 

возникнуть коммутационные или внутренние перенапряжения. При перекрытии изоляции обычно 

возникает  электрическая дуга, которая поддерживается при рабочем напряжении.  

При атмосферных и коммутационных перенапряжениях возникает короткое замыкание 

(КЗ), место повреждения необходимо автоматически отключать. 

 На Рис.1 изображена точка линии, соединяющей подстанции 1 и 2, в которой происходит 

повреждение, например, однофазное КЗ.  

 

 
Рис.1. Напряжения и токи в линии в момент повреждения 

 

Расстояние до места повреждения можно вычислить по формуле 1: 

𝐿𝑥 =
𝐼2𝑧+𝑈2−𝑈1

𝑧0(𝐼1+𝐼2)
 ,     (1) 

где I1, I2 - токи нулевой последовательности по концам линии; U1, U2 - напряжения нулевой 

последовательности по концам линии и в месте повреждения; z, zх -  сопротивления нулевой 

последовательности линии и участка до места повреждения; z0 - удельное сопротивление проводов 

линии. 

Отметим, что атмосферные перенапряжения опасны в сетях до 220 кВ, в то время как  

коммутационные перенапряжения  - в сетях 330 кВ и выше. 

При вибрации происходят высокочастотные (5-50 Гц) колебания проводов с малой длиной 

волны (2-10 м) и незначительной амплитудой (2-3 диаметра провода). Данные  колебания 

вызываются слабым ветром, в связи, с чем появляются завихрения потока, обтекающего 

поверхность провода воздуха. Вибрации приводят к  разрывам отдельных проволочек около мест 

закрепления провода близко к зажимам, около опор, что в свою очередь приводит к ослаблению 

сечения проводов, обрыву. 

«Пляской» проводов называют колебания с малой частотой (0,2-0,4 Гц), большой длиной 

волны (порядка одного-двух пролетов), значительной амплитудой (более 0,5-5 м), 

продолжающиеся до нескольких суток. Пляска проводов возникает при сильном ветре и гололеде 
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(чаще на проводах больших сечений) и вызывает большие механические усилия, что приводит к 

обрывам проводов, поломке опор. При этом сокращаются изоляционные расстояния, провода 

схлестываются, что вызывает перекрытия при рабочем напряжении линии. Несмотря на то, что 

«пляска» проводов -  нечастое явление, она  приводит к наиболее тяжелым авариям ВЛЭП. 

Загрязнение воздуха (за счет высокой концентрации пыли, агрессивных химических 

соединений и др.) также представляет опасность для работы ВЛЭП. При осаждении на проводах 

частичек пыли, золы происходит ослабление изоляции с возможностью ее перекрытия, как при 

перенапряжениях, так и при нормальном рабочем напряжении. Кроме того, при большом 

содержании солей в воздухе окисляется алюминий, снижается механическая прочность проводов. 

К причинам повреждения ВЛЭП также можно отнести ошибки персонала при монтаже 

линии, наличие дефектов в концевых заделках и соединительных муфтах,  производственных 

дефектов, загнивание древесины (для ВЛЭП с деревянными опорами). 

При возникновении аварийной ситуации эксплутационный персонал принимает меры по 

локализации и ликвидации создавшегося положения. При этом обеспечивается безопасность 

людей и сохранность оборудования. Определение мест повреждения (ОМП) ВЛЭП остаётся 

важной оперативной задачей энергосистем. Существуют приборы и методы, основанные на 

измерении времени распространения электрических импульсов по проводам линий и на 

измерении параметров аварийного режима.  В Типовом положении [2] приведены  рекомендации 

по оснащению ВЛЭП  6 - 20 кВ устройствами для ОМП ЛЭП. 

При возникновении аварийной ситуации необходимо точно установить место обрыва 

провода или местоположение вышедшего из строя энергооборудования, а затем в кратчайшее 

время устранить неисправность, с использованием  возможных резервных схем подключения, 

произвести починку оборудования.  

В настоящее время производители устройств для ОМП меньше нацелены на производство 

электромеханических устройств, а разрабатывают и совершенствуют электронные устройства с 

использованием вычислительной техники, приборов одностороннего дистанционного ОМП, 

цифровых осциллографов, позволяющие более точно определять место повреждения на ВЛЭП. 

Использование современных средств ОМП позволяет добиться улучшения технико-

экономические показателей электроснабжения наиболее ответственных потребителей; повышения  

надёжности работы сетей; сокращения недоотпуска электрической энергии; сокращения затрат 

труда на поиск мест повреждений. 

Имеются немалые достижения в этой области, но, тем не менее, в энергетическую систему 

России необходимо продолжать внедрять приборы, оперативно указывающие на место 

повреждения ВЛЭП, в связи с чем, угроза длительного отключения электроснабжения из-за КЗ 

будет сведена к минимуму. 
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До сих пор человечество расходует ресурсы «по потребности», т.е. столько, сколько можно 

добыть и переработать. По прогнозам, к 2100 году население увеличится до 10 миллиардов 

человек, а среднее удельное энергопотребление – до 10 т.у.т./(чел-год), т.е. в сумме оно достигнет 

0,1∙1012 т.у.т. в год. 

Если энергопотребление на планете будет по-прежнему обеспечиваться за счет сжигания 

такого количества органического топлива, то его запасы к концу столетия будут, судя по данным 

таблицы 1, практически полностью израсходованы. Однако дело усложняется тем, что сегодня в 

мире добывается почти поровну (в тепловом эквиваленте) нефти, природного газа и угля. А 

разведанные запасы их не одинаковы (табл. 1). 

mailto:JuliyRahimova@yandex.ru
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Таблица 1. Разведанные запасы органических топлив на Земле 

 

Топливо 
Полный разведанный запас, 10

12
 

т.у.т. 
Легко добываемый запас, 10

12
 т.у.т. 

Уголь 10,100 0,636 

Нефть 0,275 0,0886 

Природный газ 0,360 0,081 

Торф 0,005 0,005 

 

Чтобы предотвратить полное исчезновение органического топлива, нужно либо 

экономичнее его использовать, либо частично использовать возобновляемые источники энергии, 

которые находятся на нашей Земле в огромном количестве. 

На сегодняшний день во многих странах развивается внедрение таких энергоресурсов как 

геотермальная энергия, солнечная энергия и биотопливо. Рассмотрим каждое из них. 

Геотермальная энергия - это энергия тепла, которое выделяется из внутренних зон Земли на 

протяжении сотен миллионов лет. Тепловые ресурсы недр Земли подразделяют на 

петрогеотермальные и гидрогеотермальные. К первым относят теплоту слабопроницаемых горных 

пород. Запасы теплоты определяют как энтальпию толщи литосферы, равной предельной глубине 

бурения (10 км), отсчитываемую от температуры окружающей среды. Они в несколько раз 

превышают запасы органического топлива. На глубине 10км температура в среднем равна 

10000/33≈330
0
С. 

К гидрогеотермальным относят энтальпию термоводоносных горизонтов на доступных 

глубинах, отсчитываемую также от температуры окружающей среды. Эти ресурсы используются 

во многих странах мира. Пока эксплуатируют лишь те месторождения, которые расположены 

близко к поверхности или выходят непосредственно на поверхность, хотя в России есть скважины 

глубиной более 6км, а в США – даже более 9 км. На Кольском полуострове пробурена самая 

глубокая в мире (14 км) опытная скважина. 

Солнечная энергия – самый оптимальный вариант для выработки энергии. В наши дни под 

создание солнечных электростанций используют безжизненные пустыни. Если совершенствование 

технологий повысит продуктивность солнечных генераторов, а также создаст эффективные 

возможности сохранения и передачи, эта отрасль займет серьезное место в мировом производстве 

энергии. А пока самое массовое применение солнечного излучения – нагрев воды в бойлерах на 

крышах домов в жарких странах.  

К понятию «биоэнергетика» можно отнести все, что каким-либо образом связано с 

получением в промышленных масштабах энергии из различного возобнавляемого сырья 

биологического происхождения. Такое сырье, а также производные, полученные из этого сырья, 

называют биотопливом. В частности к биотопливу относятся: древесные отходы различного 

происхождения, отходы сельскохозяйственного производства (лузга, шелуха, солома), бытовые 

отходы, канализационные стоки. 

Предполагается, что в ближайшие несколько лет в стране появится до 25 предприятий по 

производству биотоплива. Флагманом отрасли можно считать уже введенный в строй в Казани 

маслоэкстракционный завод мощностью 300 тыс. т. продукции в год. 

В России начинает налаживаться продажа бытовых и малых коммерческих котлов на 

гранулах до 500кВт. На рынке лидируют латвийские, чешские, болгарские и итальянские котлы. 

Стабильно продается и более дорогое оборудование из Скандинавии, Финляндии, Германии и 

Австрии. Почти все поставщики бытового котельного оборудования в большинстве регионов 

нашей страны включили пеллетные котлы и горелки в свои каталоги. Запущено около двадцати 

промышленных котельных на гранулированном биотопливе. 

Таким образом, частичная замена основных источников энергии альтернативными 

(возобновляемыми) приведет к большой экономии энергоресурсов. Если преодолеть все 

недостатки использования возобновляемых источников энергии, что очень даже возможно при 

нынешнем развитии технологий, в недалеком будущем мы сможем полностью заменить, в 

некоторых отраслях, использование основных видов источников энергии, таких как нефть и газ. 
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Моделирование защиты от замыканий на землю в сетях с изолированной нейтралью 

Ершов Ю. А., Киселев Д. Н. 

Сибирский федеральный университет, Россия, г. Красноярск 

 

В сети с изолированной нейтралью по ряду причин селективность защиты от замыканий на 

землю обеспечить сложно. В связи с тем, что сеть с изолированной нейтралью допускает довольно 

длительные замыкания на землю, чаще защита выполняется с действием на сигнал, и только в тех 

случаях, когда требуется быстрое отключение при замыканиях на землю по требованиям 

безопасности или иным причинам, защита выполняется с действием на отключение. Для проверки 

целесообразности применения тех или иных функций защит от замыканий на землю авторами 

работы была создана модель направленной защиты от замыканий на землю в сетях с 

изолированной нейтралью, которая может быть использована для исследования работы защит от 

замыканий на землю в различных режимах электрической сети.  

При реализации модели была задействована программа Matlab (приложение Simulink). Все 

вычисления производятся в режиме реального времени.  

Модель включает в себя следующие устройства: формирователи ортогональных 

составляющих тока (ORT I) и напряжений (ORT U), фильтры токов (СF) и напряжений (СV), орган 

тока (KА), орган напряжения (KV), сравнительные органы (CM, DM) и исполнительный орган 

START (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема устройства 

 

Принцип действия модели. 

На входы фильтра токов (СF) и напряжения (СV) поступают дискретные значения токов и 

напряжений, полученные от формирователей, ортогональных составляющих тока (ORT I) и 

напряжений (ORT U). 

Формирование ортогональных составляющих Re[I]=Ix, Im[I]=Iy, Re[U]=Ux, Im[U]=Uy 

производится по принципу умножения входной величины на два опорных ортогональных сигнала 

[1]. 

Дальнейший алгоритм работы модели состоит из двух частей: выявление симметричных 

составляющих и формирование условий срабатывания.  

В первой части алгоритма, фильтр токов (CF) осуществляет линейное преобразование 

входных токов IA, IB, IC в величины, пропорциональные симметричным составляющим 

трехфазной системы I1, I2, I0. 

Получение токов прямой, обратной и нулевой последовательности производится по методу 

симметричных составляющих. 

Алгоритмы вычисления симметричных составляющих токов прямой, обратной и нулевой 
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последовательностей представлены в виде уравнений [2]: 

2

1

1
( )

3
A A B CI I a I a I     

 

2

2

1
( )

3
A A B CI I a I a I     

 

0

1
( )

3
A A B CI I I I   

 
где а – операторы, поворачивающие данный вектор на угол 120 градусов векторов трёхфазной 

системы. 

Алгоритмы вычисления симметричных составляющих напряжений прямой, обратной и 

нулевой последовательностей аналогичны. 

На выходе блока CF – мгновенное значение тока нулевой последовательности (i0), и 

максимальное значение тока нулевой последовательности I0m. На выходе блока CV – наименьшее 

из UA, UB и UC значение напряжения прямой последовательности. 

Во второй части алгоритма работы модели производится формирование условий 

срабатывания (рис.2): 

 

 
Рис. 2. Формирование условий срабатывания защиты 

 

– Выявление сравнительным органом CM присоединения с наибольшим током 

нулевой последовательности (на выходе модуля логическая единица если ток 

нулевой последовательности рассматриваемого присоединения максимальный); 

– Срабатывание пускового органа напряжения KV (для исключения ложного 

срабатывания при бросках ёмкостного тока); 

– Проверка по скорости изменения тока нулевой последовательности в блоке DM 

(для исключения ложного срабатывания при самозапуске электродвигателей); 

– Отстройка от собственного ёмкостного тока (осуществляется загрублением уставки 

токового органа KA). 

Для испытания модели в программе Simulink был создан лабораторный стенд (Рис.3), 
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состоящий из энергосистемы GS1, трансформаторов тока ТА1–ТА3 и напряжения ТV, защиты от 

замыканий на землю (модули А1, А2, А3), выключателей Q1–Q4, нагрузок Н1–-Н3, 

короткозамыкателей K1–-K3. 

 Моделируемое устройство защиты подключается к трансформаторам тока ТA и 

напряжения TV и является индивидуальным, то есть устанавливается на каждое присоединение.  

 

 
 

Рис. 3. Модель участка электрической сети для испытания токовой защиты нулевой 

последовательности 

 

Испытание модели производится в следующем порядке: 

1. Задание необходимых значений напряжений и токов, подводимых к защите. 

2. Задание уставок органов защиты. 

3. Запуск модели. 

4. Анализ результатов испытаний в виде осциллограмм (рис.4) и анализ работы органов 

защиты путем контроля входных и выходных данных. 

Проанализировав осциллограммы можно сделать вывод, что так как ток нулевой 

последовательности больше 10 А, то для данной тестируемой сети 10 кВ целесообразно 

применить устройства компенсации емкостного тока на землю и применить быстродействующие 

защиты от замыкания на землю.  

 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма максимального значения тока нулевой последовательности (сверху) и 

срабатывания токового органа KA (снизу) 
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Данная модель позволяет исследовать возможность применения защит от замыкания на 

землю с разным набором функций. В зависимости от конфигурации сети можно ввести или 

вывести из алгоритма проверку условий срабатывания по напряжению или проверку по 

производной тока нулевой последовательности. С помощью модели возможно проанализировать 

работу как отдельных органов защиты от замыкания на землю, так и всей защиты. Работа находит 

применение в лабораторных и в научных целях. 

Список литературы: 

1. Ершов Ю.А., Киселев Д. Н. Моделирование устройств релейной защиты в среде MATLAB– 

LAP LAMBERT Academic Publishing, 2012. – 148c. 

2. Овчаренко Н. И. Аппаратные и программные элементы автоматических устройств 
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Система управления сетями электроэнергии Smart Light на базе системы ADDAX  

Кожевникова К.В. 

ФГБОУВПО «Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова», 

Россия, г. Барнаул 

cherepanov77@rambler 

 

На рынке электроэнергии производители и потребители взаимосвязаны между собой. Они 

связаны не только потоками произведенной энергии, но и инвестициями. Инвестиции же 

необходимы для преобразования, производства, транспортировки и потребления энергии. 

От правильности инвестиционных решений зависит непрерывность поставки энергии, цена, 

надежность, сроки поставки, что на любом уровне (регион, страна, город, компания) считается 

энергетической безопасностью. Если же инвестиционные решения неверны, это наоборот 

представляет собой основной риск для безопасности энергоснабжения. 

С данной точки зрения верная энергетическая политика — это политика в помощь 

становления раскрытого и конкурентноспособного энергетического рынка, который обеспечивал 

бы ясные рыночные сигналы для принятия верных заключений. 

Главным инструментом уменьшения рисков поставки считается диверсификация 

энергоснабжения, которая дает потребителям вероятность выбора поставщиков.  

В настоящее время рынок электроэнергии почти полностью под контролем естественной 

монополии. Владельцы распределительных сетей закупают у производителей энергоресурсы и 

перепродают их потребителям в розницу, за счет выгодной ценовой политики они покрывают свои 

издержки (рисунок 1). При таких условиях нет гарантий регулярности поставок. Так же динамика 

по снижению цен на ресурсы и улучшению их качества незначительны. 

 

 
Рис. 1 - Традиционный рынок энергоресурсов 

 

Рынок подвергается реструктуризации или же дерегулированию для увеличения 

энергетической защищенности. 

Дерегулирование – это процесс отказа от системы государственного регулирования 

экономики, означает усиление роли частного предпринимательства в соотношении с ролью 

государственного хозяйствования. То есть это передача части функций монополиста сторонним 

компаниям, вследствие чего появляется конкуренция и придает рынку выгодную для потребителя 

динамику (рисунок 2). 

У потребителя есть возможность самому выбрать наиболее прибыльный и надежный «путь» 

доставки ресурса. 

http://www.logobook.ru/prod_list.php?ftype=2&par1=10001820&name=LAP%20LAMBERT%20Academic%20Publishing&page=1
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Любой владелец сети распределения предлагает розничным торговцам услуги по доставке 

энергоресурсов потребителям. И у него есть права выбора компании, которая предоставляет 

наиболее выгодные условия.  

Дальнейшее дерегулирование рынка может проводиться в направлении передачи прав на 

техническое обслуживание сети распределения и потребительского оборудования независимым 

сервисным компаниям. 

 

 
Рис. 2. Дерегулированный рынок энергоресурсов 

 

Анализ архивных и оперативных данных позволяет быстро реагировать на рыночные 

сигналы, принимать обоснованные решения и выявлять актуальные тенденции. Одной из 

ключевых и весомых особенностей дерегулированного рынка становится его информационная 

доступность.  

Основным требованием к системе считается обеспечивание доступа к данным 

одновременно для произвольного числа компаний-клиентов. Система должна быть открыта по 

отношению к клиентским программным продуктам прикладного уровня. 

АИИС КУЭ Smart IMS — это информационно-управляющая система на базе комплекса 

программно-аппаратных продуктов по технологии ADDAX. Данная система предназначена для 

решения широкого круга задач: 

– дистанционное управление потреблением электроэнергии; 

– программное управление потреблением электроэнергии; 

– дистанционный учет потребления различных видов ресурсов; 

– управление уличным освещением. 

Система является программно-аппаратным продуктом, выполненным по технологии 

ADDAX. 

Преимущество системы заключается в том, что она может обслуживать информацией 

энергетический рынок больших масштабов и сложности. 

Система SIMS обладает рядом преимуществ: 

– доступностью Системы для клиентских приложений; 

– способностью Системы интегрировать приборы учёта и иные исполнительные 

устройства различных производителей; 

– небольшими финансовыми вложениями, связанными с эксплуатацией PLC в качестве 

канала связи. 

В системе ADDAX используется система управления сетями электроэнергии – Smart Light. 

Система Smart Light оптимизирует затраты на потребление электроэнергии бытовыми и 

промышленными электрическими приборами. 

Контроллеры LCU – это программируемые устройства, которые выполняют основные 

функции: 

– управление нагрузкой по заданному суточному графику; 

– учёт потребляемого электричества, подсчёт совместного времени работы, контроль 

состояния нагрузки, ведение архива данных; 

– обмен данными с Центром, синхронизация часов с календарным временем Центра; 

– самодиагностика и ведение архива мероприятий. 

База SMART IMS дает возможность для решения новой задачи, такой как управление 

уличным освещением. В настоящее время это две системы: 
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– массовое управление светильниками с поддержкой контроллера SSC; 

– персональное управление светильниками с поддержкой контроллеров LCU.  

Не считая управления, системы делают ряд контрольных функций, позволяющих вовремя 

получать информацию о техническом состоянии сети освещения. Вероятна как раздельная, так и 

совместная эксплуатация обеих систем. 

Таким образом, при установке данной системы появляется доступность для клиентских 

приложений, доступная цена и управление уличным освещением.  

Список литературы: 

1. Технология ADDAX для AMR систем. Система управления нагрузкой Smart Light. 
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Заземляющие устройства (ЗУ) опор воздушных линий электропередачи (ЛЭП) 

обеспечивают защиту от грозовых перенапряжений, от поражения электрическим током, а также 

нормальную работу релейной защиты. Для обеспечения электробезопасности и надежности 

работы оборудования энергосистемы при грозовых воздействиях необходимо контролировать 

состояние ЗУ. Для опор имеющих грозозащитный трос актуальной является задача измерения 

сопротивления заземления опоры без отсоединения грозотроса. Одним из методов, позволяющим 

проводить такие измерения, является импульсный метод [1, 2]. 

В настоящее время на рынке представлены зарубежные коммерческие приборы и 

комплексы, основанные на импульсном воздействии на ЗУ. Подробный обзор таких устройств 

представлен в [3, 4]. Методика экспериментального определения импульсных характеристик ЗУ, 

используемая в таких приборах, основана на способе измерения сопротивлений методом трех 

электродов. В состав устройства для измерения импульсных характеристик ЗУ в общем случае 

входят генератор импульсных токов (ГИТ), два протяженных проводника, которые, в случае 

импульсных измерений, образуют токовую и потенциальную линии, первичные датчики тока и 

напряжения, а также микропроцессорный блок, осуществляющий аналогово-цифровое 

преобразование импульсов тока и напряжения и вычисление сопротивления ЗУ. Практически все 

рассмотренные в [3, 4] приборы измеряют так называемый условный импеданс заземления 

(conventional earthing impedance), соответствующий определению, приведенному в [5]: 

«отношение пикового значения напряжения в контуре заземления к пиковому значению тока в 

контуре заземления, которые в общем случае наблюдаются не одновременно». Такой подход к 

расчету сопротивления заземления не всегда дает результат, адекватно отражающий 

сопротивление ЗУ. Кроме того, рассмотренные приборы критичны к качеству заземления 

электродов токовой и потенциальной линий. В районах с высоким удельным сопротивлением 

грунта не всегда представляется возможным обеспечить удовлетворительное сопротивление 

заземляющих электродов. 

В 2014 году в ЦФТПЭС КНЦ РАН завершена разработка аппаратно-измерительного 

комплекса, предназначенного для экспериментального определения сопротивления ЗУ опор ЛЭП 

импульсным методом, выполненного в виде функционально законченного устройства. 

Структурная схема прибора приведена на рис.1. Подробное описание схемы и принципа работы 

устройства представлено в [4]. Для формирования импульса тока в токовом контуре используется 

ГИТ на основе индуктивного накопителя энергии. Схемотехника разработанного ГИТ и его 

преимущества подробно рассмотрены авторами в [6, 7]. 

Первичным результатом измерений являются переведенные в цифровой вид 

экспериментальные кривые тока и напряжения на ЗУ: IЗУ(t), UЗУ(t), сохраненные в памяти 

микроконтроллера. На основе этих данных по определенным алгоритмам вычисляются: 

– кривая мгновенного сопротивления Z(t); 

– максимальные значения импульсов тока и напряжения (Umax, Imax), а также величина 

Rmax, равная отношению максимальных значений напряжения и тока; 

– значения элементов простейшей схемы замещения ЗУ (RЭКВ, LЭКВ, CЭКВ). 
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Рис. 1. Структурная схема измерителя сопротивления заземления опор ЛЭП, где: ЗУ – 

заземляющее устройство, ГИТ – генератор импульсов тока, АКБ – аккумуляторная батарея, ПП – 

преобразователь питания, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, МК – микроконтроллер, 

ЭНП – энергонезависимая память, ЧРВ – часы реального времени; НМ – навигационный модуль 

GPS/ГЛОНАСС, СД – сенсорный дисплей, ПК – персональный компьютер, ЗУ – зарядное 

устройство, ЗЭ – заземляющий электрод 

 

Экспериментальные кривые тока и напряжения, а также расчетные значения, 

перечисленные выше, отображаются на дисплее прибора (рис. 2) сразу после проведения 

измерений. Сенсорный дисплей служит также для управления прибором. Экспериментальные 

кривые тока и напряжения на ЗУ в цифровом виде могут быть сохранены в энергонезависимой 

памяти прибора в виде файла. В файл автоматически добавляется информация о времени и дате 

проведения измерений, формируемая часами реального времени, а также текущие географические 

координаты, поступающие из навигационного GPS/ГЛОНАСС модуля, который используется 

также для синхронизации точного времени. В файле можно сохранить словесный комментарий 

(например, наименование ЛЭП, номер опоры, условия проведения измерения и т.д.), который 

вводится с виртуальной клавиатуры. Объема памяти прибора хватает для сохранения 2000 

измерений. 

 
Рис. 2. Сенсорный экран прибора с отображаемой измерительной информацией и строкой меню 

 

Емкости батареи хватает для генерации около 10000 импульсов тока (для проведения 

одного измерения, в зависимости от настроек, формируется от 1 до 100 импульсов) или для 6 

часов непрерывной работы в режиме отображения информации. Заряжать аккумулятор прибора 
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можно от сети 220 В с помощью зарядного устройства или от USB порта персонального 

компьютера. 

Информация из файлов, хранящихся в памяти прибора, может быть перенесена на 

персональный компьютер через интерфейс USB с использованием специализированного 

программного обеспечения. 

Ниже приведены основные технические характеристики прибора: 

1. параметры импульса тока: 

– энергия импульса 1 Дж; 

– амплитуда тока до 5 А; 

– длительность фронта 0.1-0.2 мкс; 

– длительность импульса до полуспада 50 мкс при сопротивлении токового контура 1 

кОм; 

– амплитуда напряжения на выходе ГИТ до 5,5 кВ; 

2. диапазон измерения: 

– напряжения до 5000 В (восемь автоматически выбираемых поддиапазонов); 

– тока до 8 А (четыре автоматически выбираемых поддиапазона); 

– импульсного сопротивления до 5 кОм; 

3. частота дискретизации выбирается из ряда 20, 40, 80 и 160 МГц; 

4. питание от встроенного литий-ионного аккумулятора емкостью 2800 мА·ч.; 

5. рабочий диапазон температур от -20 до +50 °С; 

6. размеры 19514567 мм; 

7. вес прибора без проводов и заземляющих электродов 1 кг. 

На рис. 3. представлена фотография разработанного измерителя сопротивления заземления 

опор воздушных линий электропередачи. Кроме самого устройства в комплект входят проводники 

из изолированного провода длиной 50 метров для токовой и потенциальной линии, набор 

заземляющих электродов, проводник со струбциной для подсоединения к опоре (на фото не 

показаны), зарядное устройство и интерфейсный USB кабель. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид измерителя сопротивления заземления опор ЛЭП 

 

Применение в приборе генератора импульсов тока на основе индуктивного накопителя 

энергии позволяет получить практически неискаженную форму импульса тока через ЗУ, что 

обеспечивает измерение сопротивления с высокой степенью точности и снижает требования к 

качеству заземления электродов токового и потенциального контура. Прибор позволяет проводить 

измерения при сопротивлении токового контура до 5 кОм. С одной стороны это повышает 

удобство эксплуатации, так как облегчает подготовку токовой и потенциальной линии, а с другой 

– позволяет проводить измерения сопротивления заземления опор воздушных линий 

электропередачи в условиях грунтов с высоким удельным сопротивлением. 

Важным преимуществом прибора является то, что он позволяет определять сопротивление 

заземления опор ЛЭП без отключения грозозащитного троса. Являясь программно-измерительным 

комплексом, устройство имеет компактные размеры и малый вес. Измеритель обладает 

современным интерфейсом пользователя на основе сенсорного дисплея. После проведения 

измерения можно визуально оценить импульсные характеристики ЗУ и при необходимости 
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изменить настройки прибора (частоту дискретизации, количество импульсов тока в измерении). 

Прибор осуществляет автоматическую привязку измерительной информации к текущим дате, 

времени и географическим координатам, что облегчает протоколирование и последующую 

обработку результатов измерений при эксплуатации устройства в энергосистеме. Таким образом, 

можно заключить, что разработанный измеритель не имеет аналогов. 
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Открытое акционерное общество «Федеральная сетевая компания Единой энергетической 

системы» (ОАО «ФСК ЕЭС») создано в соответствии с программой реформирования 

электроэнергетики Российской Федерации как организация по управлению Единой национальной 

(общероссийской) электрической сетью (ЕНЭС). Основной ее частью «является единая 

национальная энергетическая сеть, включающая в себя систему магистральных линий 

электропередачи, объединяющих большинство регионов страны и представляющая собой один из 

элементов гарантии целостности государства». Объекты электросетевого хозяйства ОАО «ФСК 

ЕЭС» находятся в 74 регионах России общей площадью более 13 млн кв. км. Общая 

протяженность линий электропередачи составляет более 124 тысяч километров. Территория, на 

которой работает Компания, разделена на зоны, за каждую из которых отвечает один из филиалов 

Компании – Магистральные электрические сети (МЭС, ПМЭС).  

Основные потребители услуг технологического присоединения: 

– крупный бизнес (нефтяная и металлургическая промышленность, производство 

строительных материалов и т.п.); 

– строительство и реконструкция комплексных объектов недвижимости; 

– распределительные сетевые компании. 

Компания разработала и утвердила Программу инновационного развития до 2016 года с 

перспективой до 2020 года: целью программы является повышение надежности, качества и 

экономичности электроснабжения потребителей путем модернизации электрических сетей ЕЭС 

России на базе инновационных технологий с превращением их в интеллектуальное (активно-

адаптивное) ядро технологической инфраструктуры энергетики. 

Реализация Программы в координации с отраслевыми и корпоративными документами 

направлена на достижение стратегических целей ОАО «ФСК ЕЭС»: 

– обеспечение энергетической безопасности и устойчивого развития РФ; 

mailto:kaveco@yandex.ru
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– обеспечение требуемых показателей надежности предоставляемых услуг по передаче 

электроэнергии и т.д.  

Оценка эффективности инвестиции на строительство подстанции 500 кВ Восход в 

Новосибирской области с заходами ВЛ 500 кВ и 220 кВ, выполнялось в соответствии с 

«Методическими рекомендациями по проектированию развития энергосистем» [4], с учетом 

нормативных документов. Для принятого варианта строительства подстанции соответствующего 

сооружению ОРУ 500 кВ проведено экономическое сопоставление двух вариантов сооружения 

ОРУ 500 кВ. 

вариант I – сооружение ОРУ 500 кВ с УШР 500 кВ + 2ШР; 

вариант II – сооружение КРУЭ  500 кВ с УШР 500 кВ + 2ШР; 

Для оценки эффективности инвестиций использовалось три критерия: 

– чистый дисконтированный доход (ЧДД) больше нуля – ЧДД > 0, в млн. руб.; 

– период окупаемости (T) меньше нормативного (Тн) – T < Tн, в годах; 

– индекс доходности (I) больше нуля – I > 1, в о.е. 

Расчеты по эффективности инвестиций проводились с учетом ставки дисконтирования (E) 

12%, соответствующей условиям финансирования строительства электросетевых объектов в 

России. Выполнение всех трех критериев принятых в[2], ЧДД > 0, T < Tн, I > 1, , говорит о том, 

что строительство ПС 500 кВ Восход является эффективным с экономической точки зрения 

проектом. Дисконтированный экономический эффект от строительства подстанции составит 22 

832.253 млн.руб., период окупаемости проекта - 5 лет и 7 месяцев. Строительство подстанции 

Восход с заходами ВЛ 500 кВ и 220 кВ позволяет обеспечить возврат инвестиций и доход для 

инвесторов в размере 11 512.554 млн. руб. в ценах IV кв. 2015 года за десятилетний период. 

Полученная в результате расчета выгода представляет собой существенный «запас прочности», 

призванный компенсировать возможную ошибку при прогнозировании денежных потоков.  

В ходе данной работы выполнена прединвестиционная разработка проекта по 

строительству ПС 500/220 кВ Восход с вариантной проработкой стратегий финансирования. 

Проведена первоначальная оценка издержек, технико-экономические исследования и предложены 

варианты финансирования проекта. 

– Затраты на осуществление проекта окупаются через 5лет 7 месяцев.  

– Реализация инвестиционного проекта принесет компании в период с 2013 по 2023 год 

чистую прибыль в размере 20 832,253 млн. рублей. 

Список литературы: 

1. Устав ОАО «ФСК ЕЭС» (утв. решением Совета директоров от 6 марта 2007 г.). 

2. Липсиц, И.В. Инвестиционный проект: методы подготовки и анализа / Липсиц И.В., Косов 

В.В. – М.,2012. 

3. Фабоцци, Ф.Д. Управление инвестициями. – М.: ИНФРА-М., 2013. 

4. Методическими рекомендациями по проектированию развития энергосистем.- М., 2012.  
 

 

Методика борьбы с веерными отключениями в Smart Grid 

Кузнецов П.А., Юдин А.В., Соленый С.В.* 

Рыбинский государственный авиационный технический университет имени П.А. Соловьева, 

Россия, г. Рыбинск 

*Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения, 

Россия, г. Санкт-Петербург 

E-mail: kuznetsovpavel@inbox.ru 

 

В связи с ростом численности населения Земли и растущими объёмами потребления 

энергии во всех сферах человеческой деятельности, мир столкнулся с проблемой надвигающегося 

энергетического кризиса. Ранее эта проблема решалась преимущественно интенсивным способом 

– наращиванием объёма добычи полезных ископаемых для переработки и повышением удельной 

мощности генераторов, производящих электроэнергию. Однако, это не может продолжаться 

бесконечно. Поэтому, в последнее время, ученые стали больше уделять внимания экстенсивным 

методам – связанным с альтернативной энергетикой и реструктуризацией уже существующих 

сетей [1]. 

Одним из таких решений является умная сеть (Smart Grid). Данная концепция, в сравнении 

с традиционными распределительными сетями, обладает значительно большим КПД и 

следующими преимуществами: 
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– снижение или задержка роста повсеместной стоимости электроэнергии для потребителя, 

как бытового, так и промышленного; 

– обеспечение потребителя новой информацией, технологиями и инструментами для 

контроля их электрических счетов, увеличение их энергетической эффективности; 

– улучшение надёжности и безопасности отечественно электрической сети; 

– увеличение способности сети к быстрому восстановлению после отключений и сбоев, 

вызванных погодой, перегрузками и авариями. 

При проработке характеристик и модели новой сети было проанализировано большое 

количество работ, посвященных проблематике развития умных и модернизации существующих 

электросетей, как отечественных, так и зарубежных. Некоторые исследователи делают упор на 

автономность работы, минимизацию вмешательства человека, самоконтроль и самодиагностику 

[2]. Другие делают ставку на решение проблемы безопасной передачи информации, устойчивость 

к суточным колебаниям мощностей [3]. Однако, общими и важнейшими требованиями, 

предъявляемыми к сетям нового поколения, являются надёжность, автоматизированный контроль 

состояния и возможность к обучению интеллектуальных узлов системы электроснабжения [4]. 

Под определением «умная сеть» должна находиться не только структура, передающая мощности, 

но и сети автоматики, органы контроля и учета за расходом электроэнергии. Исходя из этого 

можно построить алгоритм развития и функционирования такой сети. 

Алгоритм взаимоотношений, представленный на рис. 1 отображает причины, которые 

вызывают необходимость реструктуризации электрических сетей. В основе лежат 

фундаментальные движущие силы. К ним относятся требования окружающей среды, нужды рынка 

и потребителя, требования инфраструктуры и инновационные технологии. Эти причины 

формируют свои требования к «умным» сетям. Последние состоят из трёх больших групп. Это 

сети передачи информации, центры контроля и «умные» полуавтоматические автономные 

подстанции и распределительные узлы. Выгоды от внедрения такой сетевой структуры позволяют 

компенсировать воздействие причин, вызывающих необходимость изменений в сетях. 

С другой стороны, развитие «умных» сетей стимулирует исследования и развития в таких 

областях науки как электроника, информатика, автоматика. Внедрение новых достижений 

позволяет сформировать самые необходимые характеристики новой сети. Это будут гибкость, 

адаптивность под требования заказчика, возможность оцифровывания огромного количества 

данных о потребителях, расходе энергии и состоянии сети, наличие искусственного интеллекта и 

продвинутые коммуникационные способности. Это все позволит оценить выгоды от внедрения 

сетей нового поколения. 

 
Рис. 1. Алгоритм развития «умных» сетей 
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Согласно [5] одним из наиболее критичных свойств систем электроснабжения стран СНГ, 

является неустойчивость к перегрузкам. Если для бытовых потребителей, которые относятся к 

третьей категории, они не причиняют особого вреда кроме неудобства, то для потребителей 

первой категории веерные отключения несут в себе помимо огромного материального ущерба ещё 

и прямую угрозу человеческим жизням. Веерные отключения, становятся всё более частым 

явлением в связи с растущими потребностями в электрической энергии бытовыми и 

промышленными потребителями. Существующие на данный момент системы автоматики 

(ВСКУЭ, АСУТП и т.д.) показывают пользователю только лишь объёмы потребляемой энергии. 

Они являются фактически лишь модернизированными счётчиками электрической энергии. 

Одним из возможных решений данной проблемы может стать внедрение в систему рис. 1 

модуля, который будет следить за нагрузкой на сеть и в случае ее перегрузки, отключать 

некритичных потребителей, данный подход неплохо себя зарекомендовал при применении 

алгоритма «Метод роя частиц» [6]. 

Основной задачей модуля будет повышение надёжности электросети и повышение её 

устойчивости к перегрузкам и их последствиям – веерным отключениям. Необходимо разработать 

устройство, которое может контролировать сегменты энергосети, т.е. отсекать их в случае 

превышения уровня нагрузки или перераспределять. Помимо этого, оно должно делать это 

автоматически без вмешательства человека, основываясь на данных мониторинга состояния сети, 

данных об уровне потребителей, заложенных ранее и от текущих процессов, происходящих в 

потребителе. 

В основе алгоритмического обеспечения контроллера будет лежать математическая модель 

структурного разрушения сложной системы: в случае, когда текущая загрузка элемента системы 

достигает предельного значения, элемент систем выходит из строя, проходящие через него потоки 

перераспределяются по «соседним» элементам системы. Выход из строя элемента системы в 

теоретико-графовой терминологии соответствует удалению из графа системы вершины с 

инцидентными ей ребрами. А перераспределение весов в тривиальном случае соответствует 

равному разделению веса удаленной вершины по вершинам, смежным с удаляемой. Структурное 

разрушение, вообще говоря, процесс динамический, что дает возможность вмешаться в этот 

процесс и минимизировать ущерб. 

Также, одним из нововведений будет реализация каналов связи на базе концепции 

архитектуры с временным распределением ТТА (Time Triggered Architecture). Она позволяет 

создавать системы высокой надежности и жесткого реального времени. 

Простой расчет экономии от предотвращения отключения контроллером состояния сети на 

примере литейного цеха ОАО «НПО «Сатурн»» показывает, что будет спасено не только сырье, 

формирующее 60-80 % затрат предприятия, но и дорогостоящее оборудование, которое могло бы 

безвозвратно выйти из строя в случае исчезновения питания.  
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Тяговые трансформаторные преобразователи, выполненные по схеме Скотта, обеспечивают 

почти нулевую несимметрию загрузки питающий трехфазной сети при равных фазных нагрузках 

на вторичной стороне [1]. 

При неравномерных нагрузках трансформатор Скотта 

дополняется устройством уравнивания мощности (УУМ) (рис. 

1), которое обеспечивает активное распределение мощности 

между обмотками при резко-переменных нагрузках [2]. 

 

Рис. 1. Схема подключения УУМ к трансформатору Скотта 

 

Равномерное распределение мощностей между 

вторичными обмотками (рис. 2) достигается за счет равенства 

амплитуд токов и малой степени их несинусоидальности, 

которое достигается поддержанием постоянного напряжения на 

емкостном накопителе УУМ, в как минимум два раза 

превышающем амплитуды напряжений на вторичных обмотках. 

Вторичные обмотки представлены в виде источников 

напряжений, питающих нагрузки Z1 и Z2. Емкостной 

накопитель распределяет мощности через коммутационные 

мосты M1 и M2. 

 

 
Рис. 2. Устройство уравнивания мощности  

 

Как правило, для поддержания постоянного напряжения на емкостном накопителе 

применяется алгоритм пропорционально-интегрального (ПИ) регулирования. Основным его 

недостатком является разное качество регулирования при разных уровнях возмущений, если его 

коэффициенты при пропорциональном звене и при интеграторе остаются неизменными. Под 

возмущениями понимаются изменения токов, которые обусловлены изменениями нагрузок. 

Исходная система управления УУМ приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Система управления УУМ 

 

Предложено заменить ПИ регулятор на периодический регулятор, чтобы снизить 

коэффициент несинусоидельности токов. Выходной сигнал пропорционального звена (П) подается 

на один из входов сумматора (С). После сумматора сигнал проходит через схему задержки (З) и 

апериодическое звено (А). С выхода апериодического звена сигнал приходит на второй вход 

сумматора. Задержка составляет один период напряжения питающей сети. Апериодическое звено 
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имеет полосу пропускания, обратно пропорциональную частоте переключения ключей в составе 

мостов. Такой регулятор дает большой коэффициент передачи на основной гармонике, и малый 

коэффициент передачи на высших гармониках. 

 

 
Рис. 4. Периодический регулятор 

 

Как показало моделирование в среде Matlab-Simulink, применение периодического 

регулятора позволило в 5 раз снизить коэффицинеты несинусоидальности токов в обмотках 

трансформатора по сравнению с ПИ регулятором. 
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The outside climate, the heat of the earth, water, biomass, etc. are a source of energy, so it should 

be possible to use it with the help of heat pumps, solar collectors, wind turbines, etc. 

The methodological basis for the study of the energy capacity of the outdoor climate (heat of the 

earth, water, etc.) is a statistical analysis of the results of meteorological observations. About the 

construction of a mathematical model of aggregate indicators of the outdoor climate can be used, for 

example, probabilistic or deterministic approaches. 

Deterministic approach is based on a combination of aggregate indicators of real outdoor climate 

each geographic point for a long-term period. Selected hourly and urgent climate indicators of the 

geographical points, collected in the archives of a meteorological station for many years. Using this 

model allows to construct a histogram of the frequency distribution of the output parameter (load 

regulation system thermal conditions, a room temperature, internal air temperature, etc.) for this purpose 

on the vertical axis is applied the calculated intervals (time steps), while the abscissa - the possible 

(expected) value of the output parameter. Analysis of the distribution of frequencies of occurrence of the 

output indicator allows you to visually or numerically evaluate its security. 

In the probabilistic approach to the construction of a mathematical model of the outer set of 

indicators of climate change in these indicators it is a random process, the non-stationary and 

multidimensional. Climate Indicators show cross-correlations, both positive and negative. The 

experimental data can be constructed as one-dimensional distribution function of the external climate 

indicators, as well as two-dimensional temperature - wind speed, temperature - solar radiation, 

temperature - relative humidity, the enthalpy of outdoor air - solar radiation. Frequency dimensional 

complex can be represented as a surface defined by a number of statistical characteristics. Thus, the 

surface obey the laws of normal distribution is completely described by the statistical characteristics of 

five: two middle, two standard deviations and correlation coefficient. 

It is known that the intensity of solar radiation, wind speed and direction, the outside temperature 

changes within very wide limits, depending on the geographical location, the orography, micro-relief 

terrain and time of year. 

Impact of climate change on the outer building envelope is expedient to characterize 

meteorological gradient, which takes into account the direction, magnitude and repeatability of 

performance outdoor climate. Statistical analysis of the outdoor climate as a set of dependent (or 

independent) random variables shows that in each locality for the individual specific periods of time takes 

place a meteorological gradient, providing directional influence on the formation of the heat balance of 
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differently oriented facilities, so as a result of the cumulative effects of wind, solar radiation and 

temperature differently oriented areas have significantly different heat loss or heat gain. 
Analysis of the graphs of daily sums of direct solar radiation show that these values vary 

significantly in an annual cycle, with an inversely proportional relationship, for example, to the east and 

south orientation. Based on the patterns of solar radiation, and bearing in mind that in today's global 

energy situation, keeping well in the heat balance of the building heat of solar radiation leads to a 

significant reduction in operating costs, leading architects of the world have developed strict rules of 

building design. First, they point out that in the conditions of modern industrial high-rise buildings with 

large areas of glazing and light frame structures inadmissible to imitate the old masters. Secondly, every 

architect should know that each building facade characterized by its own structure, depending on the 

relative positions of the sun, carefully designed solar heat load on the building and the requirements for 

optimal natural light interior. However, rules that are designed by the architects, are not based on 

mathematical calculations, containing records directional patterns of solar radiation on the heat balance of 

the building. 

Analysis of regularities of heat of solar radiation on the surface of the building opens up great 

opportunities for reducing energy consumption for space heating in the cold season. 

Along with solar radiation and ambient air temperature, wind speed and direction are among the 

most important and often decisive factors influencing the heat balance of the building. 

Analysis of temperature and wind features of the Primorye Territory shows that on the one hand 

there are significant variations in temperature, wind speed and direction in the cold and warm periods of 

the year, on the other hand, there is a pronounced dominant direction of the most adverse temperature and 

wind effects. In Primorye, unlike most areas of Russian low outdoor temperature steadily prevailing 

winds coincide with a certain direction. 

The problem of the best records of the positive and neutralize the negative impact of climate 

change on the building should be viewed in two ways. Firstly in terms of the development of processing 

techniques of climate information for building design. Secondly, with regard to the choice of the 

orientation and size of the building that best take into account the positive and reduce the negative impact 

of climate change on the outside of its enclosure. 

Russia has large potential reserves of geothermal energy in the form of steam hydrotherms 

volcanic regions and energy of thermal waters with a temperature of 60-200 ° C in the platform and 

foothill areas. In 1967, at the southern tip of Kamchatka it was the first in the country Pauzhetskaya 5 

MW geothermal power plants, driven later to 11 MW. Drilled into the geothermal system Pauzhetskaya 

several dozen wells in a total volume of produced steam-water mixture in an amount sufficient to enhance 

Pauzhetskaya geothermal power plants up to 25 MW. 

The recent economic crisis has also affected the field of non-conventional renewable energy 

(NRSE). Although it managed to maintain the scientific and technological potential and to master the 

production of new products. So at JSC"Kaluga Turbine Works" produced condensation unit modular 

geothermal power plants with capacity of 4 and 20 MW. Three such unit "Tuman-4K" 4 MW installed at 

the Upper Mutnovsky geothermal power station in Kamchatka. The steam is used as a coolant Mutnovsky 

deposit pressure of 0.8 MPa. Construction of the Upper Mutnovsky geothermal power station was started 

in 1995 and completed in 1999. At present, the capacity commissioned geothermal power plants of 12 

MW. 

On Mutnovsky geothermal power plants, design capacity of 80 MW, will be installed 4 power 

module "Kamchatka-20" with a capacity of 20 MW. Construction of geothermal power station started in 

1992 at two sites, each of which is the main building with two power units. 

In 1989, the North Caucasus was established experienced Stavropol geothermal power plants using 

dual-circuit power plants. As the coolant is used thermal water with a temperature of 165°C, extracted 

from a depth of 4.2 km. Technological scheme of geothermal power plants was developed in ENIN 

Krzhizhanovsky. 

In addition to the geothermal power plants drafted and carried out a feasibility study on the 

Oceanic geothermal power plants in the Etorofu (Sakhalin region) with total capacity of 1 st and 2 nd 

stage of 30 MW. Located in the Kuril operating geothermal power plants with capacity of 0.5 MW. 

Steam hydrotherms deposits are in Russia only in Kamchatka and the Kuril Islands, so geothermal 

energy can play a significant role in the country as a whole. But in these areas, power supply which is 

entirely dependent on imported fuel, geothermal energy can radically solve the problem of energy supply. 

At the time, the former Soviet Union, widespread small hydroelectric power stations, which were 

then laid up or scrapped. Now there are prerequisites return to small hydropower plant on a new basis, 

due to the production of modern hydraulic units with capacity from 10 to 5860 kW. Currently, there are 
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about 50 micro hydro power from 1.5 to 50 kW, including hydroelectric power on the river Tolmachev 

three phases of about 45 MW. 

In the field of wind created patterns of domestic wind turbines (windmills) and a capacity of 250 to 

1000 kW, are in trial operation. Establishes cooperation with foreign organizations and firms with 

extensive experience in this field. 

Not far from the city of Elista is planned to build a large wind power stations Kalmyk, design 

capacity is 23 MW. The first phase was built on the base of the wind turbine "Raduga-1" with capacity of 

1.0 MW and July 1995 is connected to the grid of Kalmykia. The plant operates around the clock. 

In the Rostov region in the "Rostovenergo" wind power stations works, known as the VES-300. It 

consists of 10 wind turbines with a capacity of 30 kW each. Wind turbines provided the German company 

HSW project "Eldorado Wind." 

Polar wind power of 1.5 MW (Vorkuta) successfully operated since 1993. It is based on six plants 

AVE-250 Russian-Ukrainian production capacity of 200-250 kW each. 

In July 2002, with the support of the Danish company "SEAS Energi Service AS» opened a large 

windfarm near the village Kulikovo Kaliningrad region. Kulikov Wind Farm consists of 21 wind turbines 

of the Danish production capacity of 225 kW each, the total capacity of 5.1 MW. In the future, it plans to 

create in the Kaliningrad region's first commercial wind power stations sea-based 50 MW. The wind farm 

will be built 500 meters from the shore of the Baltic Sea shelf. 

Feasibility study of Primorye wind power plants with a total capacity of 30 MW. As the main 

technological equipment adopted comprehensive automated wind turbine company "Rainbow" with a unit 

capacity of 250 kW and 1,000 supplied by the integrated blocks a maximum of prefabrication. WPP is 

located at Cape Lukin, where it is planned to install 80 wind turbines 250 kW and at Cape Rotary - 10 

wind turbines with capacity of 1.0 MW. 

In addition to these wind farms in operation there are up to 1,500 wind turbines of various capacity 

(from 0.08 to 30 kW). 

In Russia now has several complexes with biogas installations, among them: in Moscow - Poultry 

"Novomoskovsk" animal farm "Poyarkovo" agricultural firm "Iskra" Solnechnogorsk district of Moscow 

region, Sergachevskaya poultry plant in Nizhny Novgorod region. The Russian branch program "Energy 

conservation in agriculture" for 2001-2006, in different areas, planned construction of 126 biogas plants. 

In addition, there are technical developments in the use of biogas as a vehicle fuel. 

In the eighties, in the Crimea, it was built the first experimental solar power plant SES-5 capacity 

of 5 MW with thermodynamic cycle of energy conversion, as well as the experimental complex of 

buildings with solar heating and cooling. In 60-70 years there is also a stand-alone installation of 

photovoltaic power. By the end of the 80s in the former USSR were operating solar hot water installations 

with a total area of 150 thousand m2, and the production of solar collectors up to 80 thousand m2 per 

year. 

In 1968, in the acidic Bay on the Barents Sea coast appeared Kislogubskaya experimental tidal 

power capacity of 0.4 MW, the construction of which was first used by the domestic progressive method 

of pontoon construction of the dam. On PES was installed reversible one capsule unit of the French 

company "Neyrpik." Kislogubskaya tidal power is the scientific basis of "Scientific Research Institute of 

Energy Structures." In recent years, the station is not operated, but the June 2003 guidance of the 

Murmansk region and RAO "UES of Russia" made a joint decision on its reconstruction. Hydraulic units 

to restore the station to increase its power and ordered the enterprise "Zvezdochka" in Severodvinsk 

Arkhangelsk region. 

As the prospects for the development of tidal power in Russia should be noted Mezen tidal power 

projects in the White Sea (19,200 MW), Tugurskaya tidal power in the Sea of Okhotsk (7980 MW). The 

enormous power of the projected tidal power due to natural conditions, require a large number (several 

hundreds) of hydraulic units at each station, long-term construction, huge investments both directly in the 

construction of tidal power, and in the event of their adaptation within the energy system). All this makes 

the creation of tidal power plants subject to the distant future. 
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Известно, что инфракрасная диагностика является современным и эффективным способом 

диагностирования электрооборудования, позволяющим выявить наличие дефектов и 

зафиксировать точное месторасположение на термограмме. От того, насколько верно 

интерпретированы результаты тепловизионного обследования, зависит получение достоверных 

сведений о дефектах сетей и оборудования. Существуют основные руководящие документы, 

согласно которым проводится тепловизионное обследование, среди которых РД 153-34.0-20.363-

99, РД 34 45-51.300-97. 

Неотъемлемой частью тепловизионного обследования электрооборудования является 

оценка состояния изоляторов, подвесной фарфоровой изоляции линий электропередачи (ЛЭП).   

Суть тепловизионного метода диагностики заключается в дистанционной регистрации 

температурного поля на поверхности контролируемого оборудования измерительной аппаратурой, 

построении и анализе термограмм с использованием ПЭВМ для обнаружения и классификации 

дефектов [1]. 

Во время заметных перепадов температуры воздуха с плюса на минус в течение суток 

учащаются случаи повреждения изоляторов. 

Фарфоровые изоляторы становятся неработоспособными (90...99%) в результате 

механических повреждений или электрического пробоя [2]. Тепловизионный контроль позволяет 

оценить состояние фарфоровых изоляторов в гирлянде ЛЭП, опорных и проходных изоляторов 

ОРУ и ячеек КРУН на электрических подстанциях. Гирлянда из стеклянных изоляторов имеет 

сглаженный характер распределения температуры. 

Дефект (пробой) подвесной фарфоровой изоляции ЛЭП не вызывает увеличения 

температуры пробитого изолятора. Подвесные изоляторы применяются в электроустановках 35 кВ 

и выше и подразделяются на тарельчатые (Рис. 1. Подвесной тарельчатый изолятор) и стержневые 

(Рис. 2. Подвесной стержневой полимерный изолятор).  

 

 
Рис. 1. Подвесной тарельчатый изолятор 

 

 
Рис. 2. Подвесной стержневой полимерный изолятор 

 
 Температура возрастает у соседних исправных изоляторов, принимающих на себя 

повышенную нагрузку. При этом дефектный изолятор имеет минимальную нагрузку, в некоторых 

случаях нулевую, а значит его температура близка к температуре окружающей среды.  Дефектные 

фарфоровые изоляторы на термограмме (Рис. 3. Гирлянда 110 кВ с дефектными изоляторами) 

представлены более темными (5 изоляторов), а работоспособные - яркими. 
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Рис. 3. Гирлянда 110 кВ с дефектными изоляторами 

 
Повреждения, которые не были выявлены при осмотре гирлянды после снятия с опоры, 

могут быть определены с помощью тепловизора. 

Стоит иметь ввиду, что загрязнения, например, выбросы промышленных предприятий, 

также могут приводить к повышенному нагреву изоляторов в гирлянде. 

Дефекты опорных изоляторов (Рис. 4. Штыревой линейный изолятор, Рис. 5. Опорный 

полимерный изолятор) вызваны нарушениями технологии производства, приводящими к пробою.  

 

 
Рис. 4. Штыревой линейный изолятор 

 

 
Рис. 5. Опорный полимерный изолятор 

 

Ток утечки, который протекает через цементную армировку изолятора, увеличивается, 

следовательно, повышается температура изолятора. Дефектные опорные изоляторы имеют яркий 

окрас (Рис. 6. Повышение температуры опорных изоляторов). 

 

 
Рис. 6. Повышение температуры опорных изоляторов 

 

Дефектные проходные изоляторы (Рис. 7. Проходной изолятор на напряжение 35 кВ) имеют 

повышенную температуру по сравнению с работоспособными, т.к. через них протекает больший, 

чем обычно, электрический ток, вызывающий нагрев.  
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Рис. 7. Проходной изолятор на напряжение 35 кВ 

 

Повышенную температуру можно определить тепловизором. Температуры фарфора и 

фланца работоспособных изоляторов почти одинаковы и могут превышать температуру 

окружающей среды не более, чем на 0,5о С [3]. На Рис. 8. Дефектный проходной изолятор 

электрической подстанции, нагретый на 1-2 о С больше температуры окружающей среды. 

 

 
Рис. 8. Дефектный проходной изолятор  

 

В зависимости от превышения температуры различают степени повреждения изоляторов: 

нормальное состояние (превышение до 0,3 0С), начальная стадия повреждения (до 0,5 - 1 0С), 

средняя степень повреждения (до 5 0С), сильная степень повреждения или предаварийное 

состояние (более 5 0С). 

Внутренние дефекты и тепловые явления могут быть выявлены лишь тогда, когда они 

создают изменения температуры, достаточные для их регистрации [4]. Эффективность 

тепловизионного контроля существенно возрастает при небольшом количестве изоляторов в 

гирлянде (при большом количестве изоляторов в гирлянде, снижается величина напряжения на 

каждом изоляторе, что снижает в квадратичной зависимости величину температурного перепада 

между нормальным и дефектным изоляторами), при большом количестве дефектных (кроме 

разрушенных механически и видимых визуально), при достаточно высокой чувствительности и 

разрешающей способности тепловизионной аппаратуры. При проведении тепловизионного 

обследования стоит иметь ввиду, что сильный ветер существенно увеличивает теплоотдачу с 

поверхностей. Рекомендуется проводить обследования при скорости ветра до 3 м/с.  Стоит иметь 

ввиду, что тепловизионое обследование опорных изоляторов рекомендуется проводить при 

высокой влажности воздуха (после дождя, при выпадении росы, оттепели), при которой 

происходит достаточный для обнаружения нагрев. В противном случае сухая поверхность 

ограничивает ток утечки, а при отрицательных температурах влага превращается в лед, 

являющийся диэлектриком. 

Экономический эффект от применения тепловизионного контроля электрооборудования 

обусловлен предупреждением развития дефектов,  ведущим к затратам на ремонт и 

восстановление работоспособности объекта в целом. Затраты регулярного обследования 

электрооборудования и предупреждения аварии меньше стоимости затрат на ремонт. 
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Оснащение плавным пуском электропривода нагнетателя сжатого воздуха является 

эффективным способом оптимизации производства самого дорогого энергоносителя. 

На производстве сжатого воздуха очистных сооружений канализации муниципального 

унитарного предприятия «Водоканал» города Казани эксплуатируются семь нагнетателей Н-750 с 

высоковольтным электродвигателем СТД-1250. Включение/отключение Н-750 осуществляется 

несколько раз в месяц. Большой срок эксплуатации нагнетателей увеличивает риск выхода из 

строя их узлов трения вследствие сильного износа подшипников при «прямом» пуске.  

Воздухоснабжение на очистных сооружениях канализации необходимо для обеспечения 

одной из стадий технологии очистки сточных вод - процесса аэрации смеси сточной воды и 

активного ила в аэротенке. Активный ил представляет собой смесь микроорганизмов, 

закреплённых на субстрате органического происхождения. Концентрация кислорода в сточной 

воде не должна быть менее 2 мг/л. 

Время аэрации и прохождения сточной воды через аэротенки составляет около 4 часов. В 

течении этого времени происходит сорбция загрязнений, растворенных в сточной воде, 

поверхностью активного ила и начальная стадия окисления загрязнений микроорганизмами 

активного ила. Из аэротенков смесь очищенной сточной воды и активного ила поступает на 

вторичные отстойники, предназначенные для отделения очищенной сточной воды от активного 

ила. После вторичных отстойников очищенная сточная вода хлорируется и направляется через 

глубоководный выпуск в реку Волга. 

В июне 2014 года силами подрядной организации ООО «РАБИКА-энергосбережение» 

системой плавного запуска и регулирования был оснащен нагнетатель Н-750 №3. 

Установленный комплект системы плавного пуска содержит следующие компоненты: 

– устройство плавного запуска (УПЗ); 

– многофункциональная смазочная композиция (МСК) «МЕГОС» для системы смазки. 

1. Устройство плавного запуска предназначено для уменьшения пусковых токов 

электродвигателя большой мощности путём предварительного разгона его ротора 

дополнительным электродвигателем меньшей мощности перед подачей рабочего напряжения на 

обмотку статора электродвигателя большей мощности. 

Плавный пуск обеспечивает: 

– многократный щадящий безударный пуск/останов нагнетателя; 

– увеличение срока службы агрегата, его электропривода и пусковой аппаратуры; 

– снижение расходов на обслуживание и ремонт. 

2. Внедрение МСК «МЕГОС» в систему смазки нагнетателя Н-750 даёт следующие 

преимущества: 

– увеличение рабочего ресурса узлов трения Н-750 не менее чем в два раза; 

– увеличение срока службы масла не менее чем в два раза; 

– снижение потребления электродвигателем Н-750 электроэнергии на 2%. 

При применении МСК «МЕГОС» реализуется эффект «избирательного переноса», который 

проявляется в том, что на трущихся поверхностях деталей в процессе трения формируется тонкая 

«сервовитная» медная плёнка, которая в несколько раз увеличивает поверхность контакта, 

предотвращает водородный износ деталей, в несколько раз снижает коэффициент трения. Так как 

трение деталей в узле происходит по самовосстанавливающемуся, пластичному слою меди, износ 

их снижается в несколько раз. 

Экономический эффект, полученный при внедрении на нагнетателе Н-750 устройства 

плавного запуска. 
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1. УПЗ позволяет отключать и включать электродвигатель мощностью 1250 кВт 

нагнетателя Н-750 в любой момент, исходя из потребностей производства сжатого 

воздуха. В ночное время при уменьшении количества сточных вод имеется 

возможность вывода из технологического процесса одного нагнетателя. 

Годовой экономический эффект, полученный при отключении одного нагнетателя на 

пять часов ночью составил 499500 кВт∙ч или 1433565 руб. (при тарифе 2,87 руб. с 

НДС). 

2. Внедрение МСК «МЕГОС» в систему смазки нагнетателя Н-750. 

Годовая экономия электроэнергии на одном Н-750 при внедрении МСК «МЕГОС» 

составила 2% или 213867 руб. 

Экономия расходов на ремонт нагнетателя составила 500000 руб. из-за уменьшения износа 

бабитовых подшипников и других узлов трения. 

При стоимости проекта 1300000 руб. годовой экономический эффект от внедрения системы 

плавного пуска на нагнетателе Н-750 составил 2147432 руб. 

Окупаемость проекта составила менее 8 месяцев. Таким образом затраты на внедрение УПЗ 

полностью окупились. Положительный опыт эксплуатации УПЗ предполагает использование 

данного оборудования и на других нагнетателях станции. 

 

 

Рогунская ГЭС: «горячая точка» гидроэнергетики 

Нозирзода Ш.С., Деменкова Л.Г. 

Юргинский технологический институт Томского политехнического университета, Россия, г. 

Юрга 

 
Рогунская ГЭС – строящаяся гидроэлектростанция в Таджикистане на реке Вахш, входит в 

состав Вахшского каскада, являясь его верхней ступенью. Это самый большой в Центральной 

Азии, стратегически важный объект гидроэнергетической промышленности. Следует отметить, 

что природные условия строительства Рогунской ГЭС довольно сложны. Сейсмичность 9 баллов, 

узость горного ущелья, по которому пролегает русло реки, опасность селей, залегающий в 

основании плотины пласт каменной соли – все это потребовало и особых технических решений, и 

продолжительного подготовительного периода. Строительство Рогунской ГЭС было начато ещё в 

1976 г. Проектная мощность Рогунской ГЭС равна 3600 МВт, планируется работа шести агрегатов 

мощностью 600 МВт, вырабатывающих 13,1 млрд. кВтч/год электроэнергии. Высота плотины 

должна была составить 335 м [1]. Регулируя сток реки Вахш в течение многих лет, Рогунская ГЭС 

обеспечит увеличение общей выработки электроэнергии каскадом гидроэлектростанций на Вахше, 

а также получение не только летней, но и гораздо более необходимой в Таджикистане зимней 

электроэнергии. 

Неординарное конструктивное решение – разместить машинный зал в скальных породах 

под землёй вызвало большие сложности. Строительство началось с пробивания туннелей в 

непрочных рыхлых породах, что потребовало их немедленного бетонирования по мере вырубки и 

черновой обработки. Производительность труда была достаточно низкой, не более нескольких 

десятков метров в месяц. Планировалась пробивка туннелей протяжённостью 63 км. С целью 

ускорения строительства туннели пробивали с двух сторон и из середины, пользуясь 

дополнительными шахтами. Отсыпка плотины проводилась посредством специально построенных 

многокилометровых конвейеров, что способствовало сокращению сроков строительства и 

экономии около 80 млн. руб. по сравнению с обычной отсыпкой плотины карьерными 

грузовиками. В 1987 г. началось возведение верховой перемычки плотины, а уже 27 декабря 1987 

г. река Вахш была перекрыта. В 1993 г. высота плотины достигала 40 м, при этом было проложено 

21 км тоннелей, выполнены основные работы по строительству машинного (на 70 %) и 

трансформаторного (на 80 %) цехов [2]. 

После распада Советского Союза в Таджикистане началась гражданская война, 

строительство ГЭС было частично законсервировано, частично просто заброшено, а 8 мая 1993 г. 

верховая перемычка плотины была размыта паводком, тоннели и машинный цех частично 

затоплены водой [3]. 

В 2000-е годы сложились более благоприятные условия для участия внешних инвесторов в 

реализации гидроэнергетических проектов в Таджикистане, в т.ч. и России, которая отошла от 

политических и экономических потрясений предыдущего десятилетия и обрела немалые 

финансовые возможности. Произошедшие изменения сделали возможным достижение в 2004 г. 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/1342
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/14373
http://dic.academic.ru/dic.nsf/ruwiki/857184
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двусторонних соглашений о возобновлении участия России в Рогунском проекте, которое было 

поручено компании «Русал». На средства «Русала» было создано технико-экономическое 

обоснование проекта, проведен ряд работ на площадке ГЭС (в частности, осушен машинный зал). 

Однако, сторонам не удалось согласовать ряд принципиальных особенностей проекта, в частности 

высоту плотины, а также её тип («Русалом» предлагался вариант бетонной плотины высотой 285 

м), и в сентябре 2007 года Таджикистан официально расторг соглашение с «Русалом» [4]. Поэтому 

перекрытие реки Вахш, запланированное на декабрь 2009 г., было отложено. Пуск первой очереди 

– два гидроагрегата общей мощностью 400 МВт намечалось на конец 2012 г, часть оборудования 

для этого была привезена ещё в начале 1990-х г. К декабрю 2010 г. в основном были закончены 

работы в первом тоннеле станции, и в этом же году между Таджикистаном и Всемирным банком 

было заключено соглашение о проведении международной экспертизы проекта станции 

швейцарской фирмой Poyry Energy Ltd. Эксперты предложили уменьшить высоту плотины до 170 

м [2], однако таджикская сторона с этим категорически не согласна, поэтому в июне 2012 г. 

акционеры ОАО «Рогунская ГЭС» решили, что перекрытие реки Вахш пока производиться не 

будет. Узбекистан, который опасается проблем с водой для орошения после заполнения 

водохранилища ГЭС, занимает позицию, что строительство таких крупных объектов в 

трансграничных областях должно осуществляться на основе общепризнанных норм и принципов 

международного права. Узбекистан и Туркменистан используют воды Амударьи для орошения, а 

Вахш даёт 1/3 общего стока. Конфликт дошёл до частичной транспортной блокады Таджикистана 

со стороны Узбекистана, когда узбекская железная дорога отказывается пропускать грузы с 

материалами, которые могут использоваться на строительстве ГЭС. Однако же Всемирный банк в 

июне 2015 г. заявил, что в целом проект Рогун не будет сопровождаться негативным воздействием 

на окружающую среду. Генеральный секретарь ООН Пан Ги Мун одобрил выводы Всемирного 

банка по поводу проекта Рогунской ГЭС, предложил правительствам азиатских стран «вступить в 

конструктивный диалог по проблемам трансграничных водных запасов, и отказаться от 

односторонних действий в этом вопросе» [5]. Конечно, проблема использования водных и 

энергетических запасов в Средней Азии должна решаться путём переговоров, на которых можно 

найти сбалансированное решение, учитывающее интересы всех стран региона. Вероятно, на  

сегодняшний день потенциальные инвесторы – Россия, Китай, Иран, Казахстан – вряд ли пойдут 

на сотрудничество с Таджикистаном в реализации его гидроэнергетических проектов, особенно 

Рогунской ГЭС из-за учёта взглядов Узбекистана. В Таджикистане считают, что позиция 

Узбекистана обуславливается не столько экологическими, но и, главным образом, политическими 

опасениями: возможности контроля стока Вахша Таджикистаном в случае пуска Рогунской ГЭС 

станут важной стратегической проблемой. Таким образом, в наши дни, как и в 80-е гг. прошлого 

столетия, Рогунский проект, становится заложником политических обстоятельств.   

Строительство Рогунской ГЭС собственными силами, подразумевавшее привлечение извне 

специалистов, которых пока нет в наличии в Таджикистане, в состоянии дать толчок развитию 

многих отраслей национальной экономики, развитию фундаментальных и прикладных 

исследований и изысканий, подготовке собственных высококвалифицированных кадров и др. Но 

для того, чтобы всё это стало возможным, необходимым условием является наличие 

государственного видения проблемы и способов её решения, помноженное на твёрдую 

политическую волю руководства Таджикистана решить данную задачу. Само строительство 

Рогунской ГЭС и других крупных гидроэнергетических проектов собственными силами должно 

стать инструментом коренного преобразования страны, обретения компетенций – политических, 

управленческих, научных, технических, логистических и т.д., которые при продолжении взятого 

курса могут в конечном итоге трансформировать республику в действительно современное 

развивающееся государство. Привлечение иностранных сил не будет способствовать развитию 

страны и преобразованию общества.  

Понятно, что осуществление строительства требует максимально возможной мобилизации  

собственных не только финансовых и материальных, но и, что более важно, имеющихся в наличии 

организационно-управленческих, инженерных и других кадровых ресурсов, а также в 

налаживании воспроизводства этих ресурсов. 

Трудно переоценить роль Таджикистана как лидера в управлении водными ресурсами в 

Центральной Азии, обеспечивающего своих соседей энергией и управляемыми поставками воды. 

Поэтому строительство Рогунской ГЭС необходимо для региона, и его стоит вести на основе двух 

принципов – деполитизации проекта и консолидации потенциальных инвесторов. Странам 

Центральной Азии важно объединиться в этом проекте, исключив внешние силы, которые в 

случае необходимости могут использовать Рогунскую ГЭС в своих политических целях. 
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Проектирование современной ветроэнергетической установки (далее ВЭУ) для конкретных 

районов эксплуатации и известного характера нагрузки выполняется по техническому заданию, 

определяющему параметры ветровых и электрических нагрузок, погодные условия, вид 

обслуживания и т.д. [1, 2]. По заданию нефтедобывающего предприятия в УГАТУ выполнены 

исследования и проектные расчеты ВЭУ с асинхронным генератором (далее АГ) для локального 

автономного электроснабжения трубопроводов мощностью до 30 кВт. Краткие положения 

последовательности исследования в объеме эскизного проекта силовой части ВЭУ изложены в 

данной работе. 

Для формирования технического задания на разработку силовой части ВЭУ на основе 

теоретического анализа достоинств и недостатков известных технических решений и расчетов: 

– оценивают потенциальные возможности ветрового потока и режим электропотребления; 

– выбирают тип ветродвигателя (ВД) установки (при выборе типа ВД анализируются 

технические достоинства и недостатки всех известных вариантов ВЭУ); 

– выбирают тип и материал ветроколеса (основными рабочими характеристиками 

ветроколеса, подлежащими определению, являются: коэффициент использования энергии 

Ср и коэффициент момента окружных сил См); 

– определяют количество лопастей, с учетом зависимости номинальной скорости вращения 

ветроколеса и кпд ветродвигателя (чем больше лопастей содержит ветроколесо, тем 

больше его крутящий номинальный момент, но тем меньше его номинальная скорость 

вращения); 

– определяют характеристики профилей лопастей на основании продувок в 

аэродинамической трубе; 

– определяют мощность, развиваемую ветроколесом и его диаметр, КПД ветроустановки и 

способы его повышения [3]; 

– выбирают толщину профиля лопасти с учетом конструктивных соображений, главное из 

которых – обеспечение необходимой прочности; 

– определяют угол атаки £m при котором заданный профиль имеет максимальное 

аэродинамическое качество; 

– выбирают тип электрогенератора (ЭГ) установки на основе оценки согласования 

характеристик ВД и ЭД. Тип ЭД которого, мощность и номинальную частоту вращения 

необходимо обосновать технико-экономически; 

Например, автономные бесконтактные АГ малой мощности с короткозамкнутым ротором, 

самовозбуждающиеся с помощью конденсаторов имеют, по сравнению с синхронными 

генераторами в диапазоне мощностей от 0,2 до 30 кВт (и более в случае повышенных частот 150-

400 Гц) следующие преимущества: простота устройства и меньшие массогабаритные показатели; 

высокое качество (синусоидальность) напряжения за счет наличия мощной демпферной клетки в 

виде короткозамкнутой обмотки ротора и параллельного подключения к выходу АГ батареи 

конденсаторов возбуждения, выполняющих также роль фильтра; устойчивости при параллельной 

http://http.asiaplus.tj/ru/node/163410
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работе (биения напряжения и затяжные переходные процессы в АГ отсутствуют благодаря 

эластичной электромагнитной связи между вращающимся полем статора и ротора, определяемой 

и выравниваемой изменяющимся скольжением); АГ менее требовательны к ограничениям, 

накладываемым на начальные условия синхронизации с целью поддержанию системы в рабочем 

состоянии и т.д. 

При обосновании выбора АГ, необходимо оценивать и специальные режимы их работы, 

например, изменением соотношения емкостей конденсаторов можно изменять максимальное 

напряжение на нагрузке и стабильность тока. 

Отдельным этапом проектирования является разработка системы управления, 

преобразования энергии и стабилизации напряжения по техническим требованиям 

энергопотребителя. 

Данные метеосводок по Республике Башкортостан показывают, что наиболее вероятные 

скорости ветра равны 4-12 м/с. Для рассматриваемого проекта ВЭУ и условий эксплуатации 

рекомендуется использование: для привода электрогенератора – быстроходного ветродвигателя с 

горизонтальной осью вращения; профиля лопастей «Эсперо»; автономного АГ с 

самовозбуждением от конденсаторов; оригинальных разработок кафедры ЭМ УГАТУ [4] при 

разработке устройств передачи электрической энергии от генератора в устройства преобразования 

и коммутации. 
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Из анализа Топ-100 проблем сервисного обслуживания локомотивов за 2014 год [1] и 

статистики ОАО «РЖД» ясно, что проблема отказов обмоток вспомогательных асинхронных 

двигателей (АД) электровозов переменного тока остается актуальной [2, 3]. Ряд работ на эту тему 

был выполнен по итогам начального периода эксплуатации электровозов семейства «Ермак» [4 - 

6]. В них внимание сконцентрировано на недочетах конструкции АД НВА-55 и ненадлежащем 

качестве питающего напряжения. С одной стороны, не хотелось бы зачеркивать результаты 

многолетнего научного и инженерного труда разработчиков, специализированного АД, а также 

конденсаторной схемы питания АД [7, 8]. С другой стороны, вопросы эффективности, надежности 

и безопасности электрооборудования требуют решения. 

В [9] опубликованы результаты совместного компьютерного моделирования 

электромагнитных, электромеханических и тепловых процессов в АД НВА-55 привода мотор-

вентилятора при одиночном пуске в составе схемы электровоза 2ЭС5К с чисто конденсаторным 

расщеплением фаз (без пускового двигателя). Результаты получены на компьютерной модели типа 

[10]. Её особенностями были учет влияния обрывов стержней только на активное сопротивление 

фазы ротора (индуктивное сопротивление рассеяния фазы ротора оставалось неизменным), а 

также отсутствие гистерезиса (коэффициента возврата) при работе реле контроля напряжения, 

обеспечивающего коммутацию пусковой ступени конденсаторов.  

В настоящее время разработана усовершенствованная компьютерная модель, свободная от 

вышеназванных недостатков. На ней проведены вычислительные эксперименты, позволившие 

получить уточненные данные относительно условий возможного возникновения недопустимых по 

нагреву обмоток АД режимов его работы. В [9] установлено, что критерием опасных в тепловом 

отношении режимов работы конденсаторной схемы вспомогательного привода с АД может 
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служить близкое к 100 % значение коэффициента небаланса междуфазных напряжений АД 𝑘неб.мф 

(см. выражение (1)). Оно свидетельствует о наличии большого количества разрывов стержней 

беличьей клетки ротора.  

%100
н

нмнб
неб.мф

U

UU
k


 ,   (1) 

где: нбU
,  нмU

 - наибольшее и наименьшее действующие значения  из трёх междуфазных 

напряжений; нU
 – номинальное значение линейного напряжения. 

Посредством компьютерного моделирования установлено, что высокое значение неб.мфk
 

имеет место, когда пусковая ступень конденсаторов включена. Если это состояние длится порядка 

десятков секунд, то вполне возможен недопустимый перегрев обмотки статора или ротора АД. 

При отключенной пусковой ступени конденсаторов опасный перегрев обмоток АД не достигается 

даже при множественных обрывах стержней ротора. Коммутация пусковой ступени 

конденсаторов осуществляется посредством реле контроля напряжения KV01 панели А1, 

настроенного на напряжение включения 300 В +50 В, достижение которого означает завершение 

процесса пуска АД и формирования трехфазной системы напряжений на его выводах [11]. 

Известно, что защита каждой фазы АД НВА-55 от токовых нагрузок недопустимой 

продолжительности осуществляется токовым электротепловым реле РТТ-85-33-132 со временем 

срабатывания 8 – 20 с при включении с холодного состояния (25±10) °С и величиной уставки 750 

А [11]. Т.о., если недопустимый перегрев достигается за время не более 20 с, существует 

вероятность, что отказ обмотки случится ранее, чем сработает электротепловая защита. 

Результаты вычислительных экспериментов при условии питания схемы вспомогательного 

электропривода синусоидальным напряжением 380 В при одиночном пуске мотор-вентилятора и 

постоянно подключенной пусковой ступени конденсаторов сведены на рис. 1. Наиболее нагретой 

является фаза С2. Допустимый перегрев обмотки статора НВА-55 при изоляции класса F по 

нагревостойкости составляет 135 °С, при классе H - 160 °С. 

Ситуацию с продолжительным подключением пусковой ступени конденсаторов 

демонстрирует рис. 2, где показаны результаты моделирования одиночного пуска АД НВА-55, в 

роторе которого 8 стержней с разрывами, при условии настройки реле контроля напряжения KV01 

панели А1 на напряжение включения 350 В. 

 

 
Рис. 1. Расчётные характеристики АД НВА-55 в функции количества разрывов стержней 

ротора: 1 – время достижения пазовой частью обмотки статора перегрева 135 °С; 2 - время 

достижения лобовыми частями обмотки статора перегрева 135 °С; 3 – время достижения пазовой 

частью обмотки статора перегрева 160 °С; 4 - время достижения лобовыми частями обмотки 

статора перегрева 160 °С; 5 – время достижения перегрева короткозамыкающих колец ротора 300 

°С; 6 – время достижения перегрева стержней ротора 300 °С; 7 – время достижения перегрева 

короткозамыкающих колец ротора 600 °С; 8 – время достижения перегрева стержней ротора 600 

°С; 9 – коэффициент небаланса междуфазных напряжений, % (уменьшено в 10 раз); 10 – 

действующий ток установившегося режима фазы С2, А; 11 – скольжение ротора АД, % 
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На рис. 3 показаны результаты моделирования одиночного пуска АД НВА-55, в роторе 

которого 8 стержней с разрывами, при условии настройки реле контроля напряжения KV01 панели 

А1 на напряжение включения 300 В. На рис. 2 и 3: 1 – напряжение С2 – С3; 2 – частота вращения, 

об/мин; 3 – сигнал на входе реле контроля напряжения KV01 (увеличено в 10 раз); 4 – ток фазы С2 

статора АД. На рис. 3 по сравнению с рис. 2 видно, что подключенное состояние пусковой 

ступени конденсаторов сменяется отключенным, т.к. контролируемый сигнал достигает в 

результате пороговых 300 В. Отметим, что при настройке KV01 в пределах 300…350 В, если 

имеем «здоровый» ротор АД, достижение опасных тепловых режимов невозможно, т.к. 

коммутация пусковой ступени конденсаторов происходит нормально – по окончанию разгона АД 

пусковая ступень отключается. Если же пусковая ступень по какой-либо причине не отключится, 

то и при «здоровом» роторе отказ АД в результате перегрева обмотки возможен. При пониженном 

напряжении питания схемы 280 В время достижения недопустимого перегрева заведомо 

превышает время срабатывания электротепловой защиты. 

 

 
Рис. 2. Результаты моделирования одиночного пуска АД НВА-55 при условии настройки 

реле контроля напряжения KV01 панели А1 на напряжение включения 350 В  

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования одиночного пуска АД НВА-55 при условии настройки 

реле контроля напряжения KV01 панели А1 на напряжение включения 300 В  

 

Выводы. Причиной отказов обмоток вспомогательных АД электровозов переменного тока 

ввиду недопустимого перегрева может быть неудачное сочетание некоторых параметров и 

настроек или ненадлежащее срабатывание защитной и коммутационной аппаратуры в 

электрической схеме привода. Следует проанализировать подобные явления и предложить 

рекомендации по их исключению в схеме асинхронного вспомогательного электропривода с 

пусковым двигателем (электромеханическим расщепителем фаз) электровозов переменного тока. 

Наличие некоторого количества обрывов стержней в роторе провоцируют в схеме 

конденсаторного питания после пуска АД возникновение квазистатического режима при 

значительных фазных токах и низкочастотных колебаниях напряжений и токов при подключенной 

пусковой емкости, чего не наблюдается при «здоровом» роторе. 
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Использование энергии водных потоков, как и использование ветроэнергии, началось 

несколько тысяч лет тому назад. В России использование водной энергии в промышленности 

началось XVI веке. В качестве двигателей первыми нашли применение подливные водяные 

колеса. На протяжении столетий вырабатывалась и совершенствовалась техника овладения водной 

энергией. 

Первенцем гидроэнергетики в России следует считать станцию на Рудном Алтае, 

построенную в 1892г. Эта четырехтурбинная ГЭС была создана под руководством инженера 

Кокшарова для шахтного водоотлива Зырянского рудника. Здесь издавна были гидросливные 

установки, где с помощью воды вращались механизмы. Пристроив к ним турбины с генератором 

тока, можно было без дополнительных затрат получить электроэнергию.  

Следующие по «возрасту» были ГЭС, построенные на Урале, в Восточной Сибири и под 

Петербургом. На Урале первые гидроэлектростанции появились там, где добывалась железная 

руда, в частности на Алапаевском месторождении бурых железняков. Мощность Алапаевской 

ГЭС, построенной в 1904г., по тем временам была велика- 560кВт. 

mailto:bazhenova@1992@inbox.ru
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В европейской части России первая промышленная гидроэлектростанция мощностью в 

260кВт была построена уже в 1896г. на реке Охте, близ Петербурга. Она снабжала 

электроэнергией Охтинский пороховой завод. В ее создании участвовали инженеры В.Н.Чиколаев 

и Р.Э.Классон. 18 октября 1896г. стало знаменательной датой для Ленских золотых приисков: в 

этот день заработала ГЭС, на которой впервые в России были установлены генераторы 

трехфазного (переменного) тока. Трансформатор напряжением 10кВ позволил передать ток на 

расстояние в 20км. Для этого была специально сооружена высоковольтная линия. Через пару лет 

на Ленских приисках начали строить ещё ряд ГЭС, так что их число к началу 1917г. достигло 

шести, общая мощность – 2,5тыс. кВт [1]. 

Современное состояние гидроэнергетики России 

Большая часть гидротехнических сооружений, находящихся в наши дни в эксплуатации или 

в процессе строительства в нашей стране, достались в качестве наследства от Советского Союза. В 

ходе долгих реформ энергетики в постперестроечные времена отрасль гидроэнергетики 

дробились, а её объекты кочевали от одних компаний к другим. У станций менялись 

собственники, менялась политика управления, и в результате это привело к тому, что из 

производства «тянулось» как можно больше денег, но при этом вкладывалось очень мало средств 

на обновление и поддержание основных фондов станций. В итоге хронического 

недофинансирования в течении порядка 25 лет в отрасли гидроэнергетики практически 

повсеместно организовалась проблема глобального масштаба – степень износа оборудования 

большинства российских гидростанций превышает 40%, а по некоторым ГЭС этот показатель 

достигает 70% [2]. 

Тем не менее, не смотря на катастрофические цифры степеней износа, общая установленная 

мощность гидроагрегатов на ГЭС в России составляет примерно 45 млн кВт (5 место в мире), а 

выработка порядка 165 млрд кВт*ч/год – в общем объеме производства электроэнергии в России 

доля ГЭС не превышает 21%. При этом по экономическому потенциалу гидроэнергоресурсов 

Россия занимает второе место в мире (порядка 852 млрд кВт*ч, после Китая), однако по степени 

их освоения – 20% - уступает практически всем развитым странам и многим развивающимся 

государствам. 

Проблемы гидроэнергетики 

Как было рассмотрено ранее, в наши дни в отрасли гидроэнергетики существует ряд 

проблем, без решения которых невозможно устойчивое развитие гидроэнергетики в ближайшем 

будущем. Основные проблемы это: 

– необходимость повышения технического уровня и надежности работы действующих 

гидроэлектростанций и безопасности их эксплуатации в рыночных условиях; 

– потребность в устойчивом развитии финансирования отрасли гидростороения; 

– необходимость коренного улучшения кадрового обеспечения гидроэнергостроительства и 

эксплуатации гидравлических электростанций; 

– необходимость в совершенствовании организации и повышении технического уровня 

изысканий, проектирования, управления строительством и эксплуатацией 

гидроэнергетических объектов. 

Проблемы технического состояния вызваны не только общим старением основных фондов, 

но и недостаточным вниманием к обслуживанию, замене, реконструкции и техническому 

перевооружению генерирующего и вспомогательного оборудования на действующих 

гидроэлектростанциях. Увеличивается число ГЭС, отработавших нормативные сроки службы при 

профилактической практике их продления. В результате реформы в электроэнергетике в 1998-

2008гг. снизились требования к своевременности и качеству профилактических и капитальных 

ремонтов. 

Отмеченное обстоятельство наглядно проявилось в аварии на Саяно-Шушенской ГЭС 17 

августа 2009г., унесшей жизни 75 человек. Это трагическое событие показало, что без изменения 

технической политики государства и отношения частных собственников к поддержанию 

нормального технического состояния оборудования на современном этапе невозможно ни 

безопасное и эффективное функционирование, ни успешное дальнейшее развитие 

гидроэнергетики страны. 

Перспективы гидроэнергетики в России 

Наиболее вероятным из крупнейших проектов для практической реализации является 

проект Южно-Якутского гидроэнергетического комплекса (ЮЯГЭК). [9] Этот проект 

предполагает в юго-восточной части бассейна р.Лены соорудить 7 ГЭС установленной мощностью 

от 220 до 3300 МВт. Общая мощность комплекса – более 9ГВт. В качестве первоочередных 
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рассматриваются Канкунская на р.Тимптон, а также Среднеучурская, Олёкминская и 

Верхнеалданская гидроэлектростанции. 

Созданию ЮЯГЭК и решению на его основе социально-экономических проблем региона 

призвана способствовать Корпорация экономического развития Южной Якутии. ОАО 

«Корпорация экономического развития Южной Якутии» представляет консолидированную 

позицию инвесторов перед государством. 

Государственный координатор проекта – Правительство Республики Саха (Якутия). 

Инвесторы – ОАО "РусГидро", АК "АЛРОСА" (ОАО), Урановый холдинг "АРМЗ", ООО "УК 

"Колмар". Основная задачей деятельности Общества является реализация инвестиционного 

проекта «Комплексное развитие Южной Якутии», в том числе получение государственной 

поддержки. Естественно, реализация проекта ЮЯГЭС может быть начата только после решения 

проблемы его финансирования [3]. 

Проблемы развития гидроэнергетики на современном этапе 

Несмотря на широкие возможности и наличие технико-экономических обоснований 

проектов, в настоящее время в стране сохраняются очень низкие темпы строительства в 

гидроэнергетике. За последние 20 лет на ГЭС введено всего 3,7 ГВт установленных 

гидроэлектрических мощностей. Сейчас считаются строящимися ещё 6 объектов с общей 

установленной мощностью около 5,34 ГВт. Из них 2,97 Гвт приходятся на Богучанскую ГЭС. 

Планировалось полностью сдать в эксплуатацию Богучанскую ГЭС к концу 2013 года, но 

последний, девятый гидроагрегат мощностью 333 МВт был введен в промышленную 

эксплуатацию лишь 22 декабря 2014 года. Ввод ГЭС на полную мощность намечен на 2015 год 

после наполнения водохранилища до проектной отметки 208 метров (на конец 2014 года уровень 

верхнего бьефа – 204,5 м) [4]. 

Практически все российские гидроэнергетические стройки испытывают проблемы, 

аналогичные проблемам Богучанской ГЭС, то есть эти проблемы являются системными. Поэтому 

организация и практика гидроэнергостроительства в стране требует серьезного улучшения. 

Прежде всего необходимо обеспечить ритмичное финансирование строек, чтобы предотвратить 

угрозу не только увеличения сроков строительства, но и их замораживания. Далее, необходимо 

возобновить подготовку квалифицированных специалистов-гидротехников, гидроэнергетиков и 

организаторов гидроэнергостроительства.  

Положение, сложившееся в современном гидроэнергостроительстве России, не позволяет 

существенно повысить его темпы и в ближайшем будущем. Этому мешают и общеэкономические 

причины, в частности, неопределенность потребности в новых генерирующих мощностях и 

инвестиционный климат в стране.  

Поэтому, на период до 2030 года скорее всего, сохранятся прежние темпы сооружения 

гидроэнергетических объектов [3].  
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1 июля 2014 года введен в действие новый стандарт качества электроэнергии ГОСТ 32144-

2013. Мониторинг всех показателей качества электроэнергии, установленных ГОСТом дает 

реальную картину о режимах работы сети, степени ее загрузки и влиянии помех от 

энергоприемников на формы кривых тока и напряжения [1]. Итоги мониторинга могут 

применяться как результаты периодического контроля по требованию ГОСТа. Изменения, 
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внесенные в стандарт, ужесточают ответственность сетевой организации перед потребителем за 

надежность снабжения его электроэнергией. Возросшее применение электрооборудования с 

нелинейной нагрузкой привело с снижением качества электроэнергии по несинусоидальности 

напряжения. В результате работы такого оборудования происходит перегрузка трансформаторов, 

увеличение потерь, ускоренное старение оборудования, ложные срабатывания устройств релейной 

защиты и автоматики, нестабильная работа устройств гарантированного питания и генераторов, 

все это в целом приводит к снижению надежности электроснабжения, увеличению брака 

продукции и снижению производительности на предприятиях агропромышленного комплекса 

(АПК). 

Кроме внешних источников несинусоидальности, генерирующих высшие гармоники в 

общую сеть, на предприятиях имеются собственные источники искажения кривой напряжения и 

тока. Газоразрядные лампы и светодиодные источники освещения способны генерировать 

нечетные гармоники: 3-ю, 5-ю, 7-ю и 9-ю, 11-ю и 13-ю, при этом искажение кривой тока 

составляет от 18 до 45% [2]. 

Основным способом снижения уровня несинусоидальности является применение 

пассивных фильтров. Такие фильтры просты, не требуют обслуживания, относительно дешевы. 

Недостатком пассивных фильтров является фильтрация гармоник одной частоты. Их 

эффективность снижается при изменении гармонического состава токов и напряжений и при 

изменении параметров сети. При определенных частотах гармоник может возникнуть резонанс 

между фильтром и индуктивностью сети, что приведёт к увеличению тока этой гармонической 

составляющей. 

Для решения задач компенсации всего спектра высших гармоник используют активные 

фильтры, которые лишены этих недостатков. Такой фильтр представляет собой электронное 

устройство, подающее в сеть токи гармоник в противофазе генерируемым нагрузкой, тем самым 

компенсируя их. 

Активные фильтры гармоник являются адаптивными устройствами, способными менять 

характеристики при изменении параметров сети и нагрузки. Активные фильтры идеально 

подходят для применения во всех отраслях промышленности и сельского хозяйства. Высокая 

эффективность фильтрации позволяет снизить уровень гармоник в сети на 98% и довести 

коэффициент мощности до заданного значения. 

Активные фильтры выполняются на преобразователях как по схеме источника тока (ИТ), 

так и источника напряжения (ИН). Модули на мощных транзисторах IGBT больше подходят для 

схемы ИН, в схемах ИТ применяются в основном GTO-тиристоры. Анализ при выборе 

управляемых вентилей для активного фильтра на напряжение 400 В и мощность 100 кВА 

показывает, что потери в фильтре по схеме ИН-ШИМ на транзисторах IGBT меньше, чем для 

схемы ИТ-ШИМ на GTO-тиристорах. В обеих схемах имеется сглаживающий фильтр 

коммутационных импульсов. Активный фильтр по схеме ИН эффективно гасит гармоники от 5-й 

до 25-й. Частоту ШИМ-преобразователя желательно выбирать выше 10 кГц [3]. 

 

 
Рис.1. Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения на предприятии по 

выращиванию и переработке мяса птицы 
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Многолетние практические исследования режимов работы и качества электроэнергии на 

предприятиях АПК Иркутской области подтверждают наличия широкого спектра гармоник в сети 

0,4 кВ. На рисунке 1 представлены измерения суммарного коэффициента гармонических 

составляющих напряжения. Место проведения измерений птицефабрика, КТП-1, 10/0,4 кВ, 

630кВА, Т-1, шины 0,4 кВ, ф.1. 

Возрастание несинусоидальности до 3% связано с включением мощной нелинейной 

нагрузки. Изменения имеют периодических характер в соответствии с работой технологических 

линий. В течение суток KU с 0,8% возрастает до 3% в режиме максимума нагрузки. 

Для проведения гармонического анализа напряжения было проанализировано более 350 

измерений KU на различных предприятиях АПК Иркутской области. В результате теоретических 

и практических исследований качества электроэнергии в сетях 0,38 кВ АПК, была построена 

математическая активного фильтра. В процессе моделирования в качестве генераторов, 

гармонических составляющих напряжения, были использованы генераторы различных гармоник 

напряжения, соединенные вместе. Моделирование осуществлялось с использованием 11 гармоник 

(100 Гц; 150 Гц; 200 Гц; 250 Гц; 350 Гц; 450 Гц; 500 Гц; 650 Гц; 750 Гц; 800 Гц; 1000 Гц), 

наложенными на основную (первую) гармонику. В результате проверки фильтр показал положи-

тельные характеристики по фильтрации высших гармоник. Блок-схема разработанного активного 

фильтра представлена на рисунке 2 [4]. 

 

Рис. 2. Блок схема однофазного активного 

фильтра 1 – система преобразования 

входной информации; 2 – 

синхронизованная с сетью система 

формирования сигнала ошибки; 3 – 

инвертор;4 – система формирования 

дискретного сигнала; 5 – буферные 

каскады; 6 – импульсный усилитель 

мощности; 7 – LC фильтр; 8 – нелинейная 

нагрузка 

 

Предложенная схема фильтрации 

высших гармоник позволяет снижать 

несинусоидальность напряжения во всем 

спектре частот с одновременной 

компенсацией реактивной мощности. На 

основании результатов моделирования была разработана экспериментальная модель активного 

фильтра для оценки эффективности компенсации высших гармоник. Выбор параметров активного 

фильтра производился на основании экспериментальных данных и фактическому значению 

фазного тока. 

 

Таблица 1. Параметры экспериментальной модели активного фильтра 

№ п/п Параметры Значение 

1 Выходная мощность, Вт 1600 

2 Номинальный ток (ток сигнала ошибки), А 9 

3 Номинальное напряжение, В 220 

 

Диаграмма суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения до и 

после включения фильтра представлены на рисунке 3. 

Время включения фильтра в сеть 17:10. На момент включения KU составлял 2,96%, после 

включения он составил 0,183% и в течение всего периода работы не превышал значения 0,2%. 

Режим работы технологических линий и нагрузки в целом в период работы фильтра относительно 

номинального режима работы не изменялся. 



Секция 1 ЭНЕРГЕТИКА: ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

 50 

 
Рис. 3. Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения на предприятии по 

выращиванию и переработке мяса птицы при работе активного фильтра 

 

Экспериментальные данные показывают эффективную работу активного фильтра. 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения после включения фильтра не 

превышает значения 0,2%, коэффициент мощности составляет 0,98. 
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Electrical networks are capable of working with isolated or grounded neutral generators and 

transformers. 6-35 kV voltage power lines working with isolated neutral transformers. Networks are more 

low-voltage (up to 1000 V) can be operated with grounded and insulated neutral. 

No matter how well a whole has not been performed live parts of electrical insulation from the 

earth, yet the electrical conductors always have a connection to the land. This is the relationship of two 

kinds: 

1. Insulation of live parts is always a certain resistance to the final value. Accordingly, some, albeit 

minimal current, always pass through even the most reliable isolation. 

2. Second-class conductors formed network capacity relative to the ground. This is illustrated by 

the following example. All the conductors may be represented as two capacitor plates separated by a 

dielectric. The airlines: plate - a conductor and dielectric - air between them. A cable lines plates are lived 

and metal sheath connected to earth, and a dielectric cable insulation. When AC voltage charges the 

capacitor causes a change in the passage between the electric alternating current. These so-called 

capacitive currents uniformly distributed along the length of the wire in each section also closed through 

the ground. The longer the network, the greater the leakage current and have capacitive currents [1]. 

Consider what would happen if one of the phases through insufficient resistance of a ground fault 

occurs. Since the resistance between the poorly insulated phase and the ground is small, leakage 

resistance and capacitance of this phase are shunted through the ground. Now, under the influence of 

linear voltage through this place in the earth will pass the current two remaining phases. If the closure 

does not occur on the ground and, for example, electrical enclosure, it is called a ground fault. If this 

http://cyberleninka.ru/journal/n/vestnik-krasnoyarskogo-gosudarstvennogo-agrarnogo-universiteta
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appliance, the housing has no connection with the earth, it becomes potential phase and the touch of the 

body would be tantamount to the touch phase. Within the human body, his shoes, floor, earth leakage 

resistance and capacitance forms a closed circuit, a current which can cause serious damage [2]. 

In networks with isolated neutral voltage up to 1000 V leakage currents and capacitive currents are 

usually small (less than a few amps). These currents are not sufficient to melt the fuse-link and off the 

machine. When a voltage higher than 1 kV primary importance capacitive currents, which can reach tens 

of amperes. However, in these cases, the single-phase fault shutdown is not provided, so as not to create 

an interruption in the art. But in this case there is a redistribution of stresses in the working phases, the 

voltage increases to linear and there is a second ground fault in the other phase. Therefore, any circuit 

should be treated as an emergency and to act. 

Simulation of a single-phase circuit was made in the program [3].   

AC source V1, V2, V3 with amplitude 3

2
6000mU

, shifted relative to each other 3

2

, form a 

symmetrical three-phase voltage system. The phases of the system with respect to earth are capacitance 

C1, C2, C3, which are equal to 5 microfarads. Active leakage isolation is very small, they can be 

accounted for by the presence of resistances R2, R3, R4, equal to 10 megohms. Closed switch SW3 

simulates a single-phase short circuit through the resistance R1, equal to 100 ohms. The frequency f of the 

voltage source is 50 Hz. As a dependent source is a current source G1, voltage-controlled. Contact output 

current source G1 the input (controllable) voltage U carried out by the equation: I=U·G, where G – 

transfer conductance of the current source (its transmission coefficient).  

Fig. 1 shows a diagram of the network model with ungrounded neutral. 

 

 
 

Fig. 1. Schematic model with ungrounded neutral 

 

Fig. 2 is a graph showing changes over time the fault current through the resistor R1, to the 

electrical network, is shown in Fig. 1. Prior to the closure of key SW3 current is zero. At the time of 

closure of the current becomes equal to 50 A, and the amplitude of the steady-state value - 20.9 A. 

 

 
Fig. 2. The current single-phase short circuit 

 

Fig. 3 is a graph showing changes over time in the neutral voltage network before the fault and 

after. The amplitude of the steady-state voltage is 4.43 kV. 
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Fig. 3. The voltage on the neutral 

 

References 

1. Fediuk R.S. Mironov K.K., Pujka I.A.Causes and effects of single-phase ground fault (to the hull) // 

Smart grids: Proceedings of the II International Youth Forum. - Tomsk 6-10 October 2014. –Vol. 1.- 

Pp. 182-184. 

2. Fediuk R.S.  Danilenko V.V., Komardin D.V., Mironov K.K., Pujka I.A. // Actual problems and 

conduct of the automation: Materials Conferences. Issue 2, 2014 - Luck, 2014. - Pp. 13-15. 

3. Amelina M.A. Program circuit simulation Micro-Cap 8 / M.A. Amelina, S.A. Amelin. - M.: 

Goryachaya liniya - Telecom, 2007. - 464 p. 
 

 

Определение эффективности систем солнечной энергетики 

Ханаев В.В. 

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского отделения Российской академии 

наук (ИСЭМ СО РАН), Россия, г. Иркутск 

E-mail: venven@list.ru 

 

Производство электроэнергии с помощью гелиосистем [1] постепенно становится 

общедоступной технологией. При этом интерес к солнечной энергетике проявляют не только 

страны с дефицитом генерирующих мощностей, но и с исторически сложившейся и хорошо 

развитой «традиционной» электроэнергетикой. Процесс формирования гелиоэнергетики 

обусловлен различными экономическими, экологическими и социальными причинами, но уже 

сейчас дает заметные результаты. 

Интерес к гелиоэнергетике наблюдается и в России [2, 3]. Удорожание электроэнергии от 

централизованной сети и ограничения по подключениям к ней вынуждают потребителей искать 

альтернативные варианты электроснабжения. Объективная же оценка эффективности применения 

гелиоустановок требует разработки определённых методик, одной из которых может стать 

определение стоимости вырабатываемой с их помощью электроэнергии и последующее 

сопоставление полученного результата с аналогичными показателями централизованного 

электроснабжения или иных альтернативных источников электроэнергии. 

В упрощенном виде современная солнечная электростанция представляет совокупность 

следующего оборудования [4, 5]: 

– солнечные панели, улавливающие солнечное излучение и преобразующие его в 

электроэнергию; 

– аккумуляторные батареи, обеспечивающие накопление вырабатываемой электроэнергии 

до «товарных» объемов; 

– контроллер – устройство, обеспечивающее согласованную работу солнечных панелей и 

аккумуляторов; 

– инвертор, предназначенный для преобразования, получаемого на выходе с 

аккумуляторных батарей постоянного тока низкого напряжения в переменный ток с 

необходимым для питания потребителей напряжением. 

Коэффициент полезного действия (КПД) солнечных панелей зависит от материала и сырья 

из которого они изготовлены, технологии их изготовления, чистоты поверхности и правильности 

установки [6]. 

На сегодняшний день наибольшее распространение получили два вида панелей – из 

поликристаллического и монокристаллического кремния. Панели из монокристаллического 

кремния имеют большую эффективность и, как следствие – больший КПД, но значительно дороже 

поликристаллических батарей. 
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Помимо типа исходного сырья значительное влияние на КПД панелей оказывает и 

технология их изготовления. Так, тонкоплёночные технологии имеют целый ряд преимуществ, 

позволяющих повысить эффективность панели, но характеризуются значительными ценовыми 

показателями. Аморфные кремниевые технологии позволяют значительно снизить цену изделия, 

но и его энергетическая эффективность в результате будет существенно ниже. 

В плане правильности установки следует отметить такие факторы, как ориентация панелей 

по сторонам света и по углу наклона по отношению к углу падения солнечных лучей; их 

постоянное или сезонное затенение соседними конструкциями или деревьями и температурные 

режимы эксплуатации, значительно влияющие на эффективность улавливания излучения. Как 

правило, площадь панелей выбирают со значительным запасом, позволяющим компенсировать 

воздействие этих факторов. Для обеспечения необходимой установленной мощности 

гелиоустановки при определении типа и площади солнечных панелей руководствуются значением 

их КПД. Таким образом, КПД солнечных панелей влияет на стоимость гелиоустановки и для 

современных солнечных панелей варьируется в диапазоне от 12 % до 20 %. Перспективные 

разработки в области гелиоэнергетики позволяют надеяться на увеличение КПД панелей до 30 % 

[7]. 

Несмотря на постепенное укрупнение мощности электрических гелиостанций, наиболее 

распространёнными в эксплуатации остаются сравнительно небольшие установки мощностью от 

двух до пяти кВт, позволяющие отдельно взятому потребителю (малое предприятие, частный дом, 

ферма) в качестве основного источника электроснабжения закрыть основные потребности в 

электроэнергии. 

Специфика гелиоустановки как источника электроснабжения (зависимость от погоды, 

времени суток, возможностей аккумулирования получаемой электроэнергии и т.д.) накладывает на 

режим электропотребления ряд ограничений, отсутствующих при использовании внешней 

электросети. Эти проблемы решаются с помощью перераспределения времени использования 

электроприборов и отслеживания эффективности использования электроэнергии. 

Как и любой другой источник электроэнергии, гелиоустановка характеризуется такими 

параметрами, как: установленная мощность, срок эксплуатации, затраты (издержки) на 

строительство и последующую эксплуатацию, а также КПД. Если издержки на строительство и 

эксплуатацию гелиоустановки соотнести со сроком её эксплуатации, то, применительно к 

стоимости вырабатываемой электроэнергии, зависимость между этими параметрами можно 

представить в виде выражения (1): 
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где: С – стоимость электроэнергии, вырабатываемой с помощью гелиоустановки, руб/кВт·ч; 

И – издержки на строительство и дальнейшую эксплуатацию гелиоустановки, руб.; Р – 

установленная мощность установки, кВт 8760 – число часов в году; N – срок эксплуатации 

установки, лет;  η – КПД установки в целом, определяемый продолжительностью циклов её заряда 

и разряда, а также величиной сопутствующих им потерь электроэнергии на стадиях 

аккумулирования и обратной выдачи в систему электроснабжения, отличный от ранее учтенного 

КПД солнечных панелей, влияющего на их подбор.  

В общем случае И определяются по формуле (2), где, в свою очередь, Ипост – постоянные 

издержки, отражающие затраты на строительство установки; Иперем – ежегодные переменные 

издержки или эксплуатационные затраты: 
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КПД установки в упрощенном виде может характеризоваться выражением (3), 

определяющим отношение суточного числа часов использования установленной мощности 

гелиоустановки tисп к оставшемуся числу часов в сутках, в свою очередь отражающему общее 

время заряда установки и её возможного простоя в разряженном состоянии при отсутствии 

возможности подзарядки. 

исп
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24
  (3) 

При этом на величину tисп действует ограничение (4), отражающее зависимость tисп от 

среднесуточного числа часов инсоляции τ, определяемого в зависимости от географического 

местоположения гелиоустановки и приблизительно равного отношению среднегодового 

количества часов инсоляции к количеству дней в году. 
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испt  (4) 
С помощью полученных выражений можно определить стоимость вырабатываемой 

гелиоустановками электроэнергии. В качестве примера рассмотрим условную установку 

мощностью 3 кВт. Месторасположение установки определим в регионе Иркутской области или 

Бурятии, относящихся к зоне наибольшей инсоляции на территории Российской Федерации 

(рис. 1). 

Деление на зоны инсоляции обусловлено географическими и погодными условиями 

местоположения рассматриваемой территории. Наивысшее значение инсоляции наблюдается на 

экваторе – порядка 1020 Вт/м2, при смещении к полюсам этот показатель значительно снижается 

[8, 9]. 

 
Рис. 1. Карта инсоляции территории Российской Федерации 

 

Исходные условия для расчета стоимости получаемой с помощью гелиоустановки 

электроэнергии будут следующими: 

– Р = 3 кВт; 

– И= Ипост = 1300000 руб., т.е. переменными издержками пренебрегаем, принимая их 

незначительными и рассматриваем только постоянные издержки, представляющие собой 

стоимость гелиоустановки с монтажом; 

– необходимое среднестатистическое суточное число часов использования (tисп,) составит 

6 часов; 

– средний паспортный срок службы гелиоустановки (N) составит 10 лет; 

– КПД (η) определим равным 0,33.  

Выше обозначено, что изначально технические параметры гелиоустановки подбирались на 

tисп равным 6 часам, но при среднегодовой величине инсоляции для рассматриваемого региона – 

около 2000 часов (см. рис. 2) в соответствии с ограничением (4) получим, что tисп = τ = 5,48 часов. 

В результате вычислений получаем, что для Иркутской области и Бурятии, расположенных 

в одной территориальной зоне инсоляции, стоимость электроэнергии, производимой с помощью 

гелиоустановки мощностью 3 кВт составит примерно 16,49 руб./ кВт·ч. 

В случае замещения гелиоустановкой электропитания от существующей системы 

централизованного электроснабжения из полученной величины следует вычесть величину 

действующего тарифа на электроэнергию. Для Иркутской области действующий одноставочный 

тариф для населения и приравненных к нему мелких потребителей составляет [10] 0,59 - 0,84 руб., 

для Бурятии – 2,75 - 3,93 руб. В результате получаем стоимость «солнечной» энергии 15,65 - 15,90 

руб. и 12,56 - 13,74 руб. для Иркутской области и Бурятии соответственно. 

На основании полученных результатов сложно сделать однозначный вывод о том, что 

представляют собой сегодня в России гелиосистемы – специфическое дорогое оборудование или 

же перспективный высокопотенциальный источник электроэнергии. 

С одной стороны, высокая стоимость оборудования и проблемы его эффективного 

использования значительно перекрывают выгоду от условно-бесплатной солнечной энергии. 

С другой стороны, гелиосистемы хорошо подходят для объектов, не имеющих доступа к 

централизованному электроснабжению и в качестве источников резервного электропитания. 

Применение гелиоэнергетики зачастую является единственным вариантом электроснабжения 

вновь вводимых неэлектрифицированных объектов. В ряде случаев целесообразно проведение 
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«конкурентных» расчетов, где со стоимостью гелиоустановки и затратами на её эксплуатацию, 

помимо тарифа на электроэнергию, будут сопоставляться затраты на «централизованную» 

электрификацию объекта. 

Совершенствование технологий производства наиболее дорогих составляющих 

гелиоустановки – солнечных панелей и аккумуляторов позволяет надеяться на повышение 

эффективности и одновременное удешевление гелиооборудования. 

В целом можно рассчитывать на то, что гелиоустановки смогут составить достойную 

конкуренцию привычным источникам электроэнергии – тепловым, гидро и атомным 

электростанциям. 
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Energy Strategy of Russia for the period up to 2030 aims to build not just a spiritual power and 

energy potential of the country, but also the development of clean, safe, reliable and affordable energy 

systems. 

One of the ways of its implementation is the increased use of alternative renewable sources of 

energy. This is dictated by several factors. 

The cost of fossil fuels will continue to grow. Despite the fact that according to numerous to 

estimates, over the next few decades, the population of the planet is not threatened by energy shortage, 

the most effective from the economic point of view, deposits of fossil fuels as we develop gradually 

depleted. At the same time into the commercial production of new deposits, which are usually more 

complex and expensive to develop for technical reasons, and in most cases, far removed from the centers 

of power, requires significant capital investment at all stages, starting with exploration and ending 

transporting produced fuel to consumers. 

The development of nuclear power still causes significant public concerns. Develop new nuclear 

reactors with enhanced internal security in all cases be quite expensive, as a consequence, will increase 

and the cost of electricity produced by nuclear power plants. 

Hydropower potential, at least in the European part of Russia, largely used. The construction of 

large hydroelectric power stations on the great Siberian rivers requires the use of expensive measures to 

improve their environmental safety; all this taking into account the need for construction of new high-

power transmission lines will also lead to a rise in the cost of electricity. 

Another driving force is the care of the environment. Environment, as well as organic fuel is a 

finite resource, infinitely unable to absorb anthropogenic pollution, while ensuring the high quality of 

natural services provided to humanity [1]. Currently, the cost of a number of industrialized countries to 

http://www.energo-consultant.ru/
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prevent or eliminate negative environmental impacts, largely due to the influence of the growth is energy 

production and consumption, reaching 3% of the volume of the produced gross domestic product. At this 

scale of negative impact on the environment energy hitherto have a clear tendency to increase. 

In developing the new version of the Energy Program of Russia till 2030, it was noted that the fuel 

and energy complex is the biggest polluter, emitting 48% of harmful substances into the atmosphere, 27% 

of polluted waste water, more than 30% of solid waste production and to 70% the total volume of 

greenhouse gas emissions. 

It is also necessary to take into account the factor that a high concentration of electric and thermal 

energy in the country, many regions of Russia with a population of about 10 million people are not 

connected to the electrical and thermal networks [2]. 

Along with the further intensification of energy saving, which is recognized by the majority of 

Russian and foreign experts the optimal opportunity to alleviate the problems outlined, significant 

contribution to the improvement of fuel and energy of the world population while reducing the 

environmental tensions in the world can and should make increased use of renewable energy. 

The use of renewable energy in Russia has its own history. So, in the early 20th century, their 

share in the total energy mix was 90%, today it is less than 1% [3]. 

Currently, the annual replacement of fossil fuels by all types of renewable energy is estimated at 

1.5 mln. tons of equivalent fuel, and this despite the fact that the economic potential of these sources is 

about 270 million. tons of equivalent fuel. Investment attractiveness of renewable energy is that the 

construction of these plants can be manufactured in a short time and does not require large investments. 

Experience in developing construction and operation of solar heating systems, analysis and 

synthesis of global developments in this area show that one of the most effective is a passive solar heating 

system, which is easy especially in terms of constructive solutions. 

Design, construction and operation of different facilities require knowledge of the environment 

and taking into account the influence of climatic factors. Among them are the big role belongs to solar 

radiation [4]. 

In winter, the solar radiation reduces the heat loss through the fence, penetrating light apertures, it 

can serve as an additional source of heating, which makes for some areas (in particular for the Primorye 

Territory) a significant economic effect. 

For proper evaluation and taking into account the effects of solar radiation on buildings and 

structures in combination with other meteorological elements individually or need to know the patterns of 

spatial and temporal distribution of solar radiation on the territory and above all the features of the 

radiation regime of vertical surfaces. 

Analysis of solar radiation on the walls of buildings, conducted by different authors showed that 

the most favorable solar and climatic conditions in the country, creating the conditions for priority 

development and implementation in practice of the construction of solar heating, there is in the Primorsky 

Territory. 
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В последние годы особое внимание при разработке и изготовлении новых композиционных 

полимерных материалов уделяется биоразлагаемым и биосовместимым полимерам. Одним из 

наиболее известных и достаточно широко применяемых биополимеров является полилактид 

(ПЛА), термопластичный полимер, полиэфир молочной кислоты. Областями применения 

полимерных композиций на основе ПЛА являются медицина, пищевая промышленность, 

электроника и аддитивные технологии. В частности, композиции на основе ПЛА широко 
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применяются в качестве материалов для изготовления имплантов при восстановительных 

операциях [1, 2], материалов с эффектом памяти [3, 4], и материалов для трехмерной печати [5, 6]. 

Для разработки многофункциональных полимерных композиций на основе ПЛА часто 

требуется получение таких композиций с повышенными значениями электро- и 

теплопроводности, в частности, для получения материала для биосовместимых имплантов костей 

и других тканей необходимы композиции с высокой электропроводностью для ускорения 

процесса регенерации тканей, а при изготовлении деталей с эффектом памяти формы требуются 

повышенные электро- и теплопроводность для увеличения скорости возврата изделия в 

первоначальное состояние при изменении температуры. В этой связи разработка 

электропроводящих полимерных композиций является актуальной проблемой. 

В качестве материала матрицы был выбран полилактид марки Ingeo 4043D (NatureWorks 

LLC). Одностенные углеродные нанотрубки (ОУНТ, TuballТМ, OCSiAl LLC, г. Новосибирск, 

Россия) применялись в качестве наполнителя с высокой электропроводностью. Содержание ОУНТ 

в композициях изменялось от 0 до 3 вес. %. 

Все композиции для испытаний изготавливались с помощью лабораторного смесителя 

фирмы Brabender, Германия. Образцы для проведения исследований с размерами 85650,85 мм 

изготавливались методом прессования из расплава.  

Измерение действительной составляющей проводимости на переменном токе a = 

0tg (где  – угловая частота; 0 = 8,85410–12 Ф/м – электрическая постоянная;  – 

действительная составляющая комплексной диэлектрической проницаемости; tg – тангенс угла 

диэлектрических потерь) и фазового угла между током и напряжением  полимерных композиций 

производилось с помощью измерительного комплекса Solartron Analytical (Англия) методом 

диэлектрической спектроскопии в частотном ходе на переменном напряжении 3 В, в диапазоне 

частот от 0,1 до 106 Гц. В каждой частотной декаде производилось не менее семи измерений. 

Удельное объемное сопротивление композиций производилось с помощью моста постоянного 

тока. 

Для определения реологических свойств новых материалов проводились измерения 

показателя текучести расплава (ПТР) с помощью пластометра MF20 (Instron Ceast, Италия).  

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

На рис. 1 приведены частотные зависимости a для всех изготовленных композиций 

ПЛА/УНТ. Видно, что добавление 0,5 вес. % УНТ в ПЛА матрицу приводит к увеличению 

проводимости на переменном токе в низкочастотном диапазоне почти на шесть порядков, а 

дальнейшее увеличение содержания УНТ ведет к увеличению на восемь и более порядков 

величины по сравнению с полимерной матрицей. Необходимо отметить, что при любом 

содержании УНТ в композициях ПЛА/УНТ в частотных зависимостях a появляется линейный 

участок, на котором проводимость композиций практически не зависит от частоты. Это 

свидетельствует о появлении так называемой квазиустановившейся проводимости на постоянного 

тока [7] и является доказательством того, что композиции даже при столь незначительном 

содержании УНТ становятся проводящими.  

 
Рис. 1. Частотная зависимость a для композиций ПЛА/УНТ с различным содержанием УНТ. 

 



Секция 1 ЭНЕРГЕТИКА: ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

 58 

Подтверждением этого являются результаты, показанные на рис. 2. Хорошо видно, что 

фазовый угол между током и напряжением для полимерной матрицы ПЛА близок к 90, то есть 

угол диэлектрических потерь  близок к нулю.  

 

 
Рис. 2. Частотная зависимость   для композиций ПЛА/УНТ с различным содержанием УНТ. 

 

Для всех композиций, при любом содержании УНТ фазовый угол  резко уменьшается и 

стремится к нулю в области низких частот. То есть значение тангенса угла диэлектрических 

потерь стремится к 1, то есть композиции становятся квази-проводящими, а диэлектрические 

потери для этих композиций практически полностью обусловлены потерями на проводимость.  

Таким образом, добавка даже небольшого количества одностенных углеродных трубок в 

ПЛА-матрицу приводит к увеличению проводимости на переменном токе более чем на шесть 

порядков величины по сравнению с полимерной матрицей.  

На рис. 3 показана зависимость проводимости на переменном токе от содержания УНТ для 

композиций ПЛА/УНТ при фиксированной частоте 10 Гц. Видно, что зависимость проводимости 

имеет два явно выраженных квазипрямолинейных участка с точкой перегиба соответствующей 0,6 

вес.% УНТ. Это является свидетельством того, что изменение характера проводимости при 

увеличении содержания наполнителя носит пороговый характер. Этот порог (точка перегиба 

зависимости) часто называется порогом перколяции [8, 9]. Наличие порога перколяции 

обусловлено тем, что в композиционном материале формируется непрерывная сеть из частиц 

наполнителя, которая и обуславливает резкое увеличение проводимости при пороговом значении 

содержания наполнителя.  

 

 
Рис. 3. Зависимость lg a от содержания УНТ для композиций ПЛА/УНТ. 
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Значения удельного объемного сопротивления v, измеренные на постоянном напряжении, 

составили 9,5103 Омм при 1,0 вес. % УНТ; 3,5102 Омм при 2,0 вес. % УНТ и 2,5102 Омм при 

3,0 вес.% УНТ. 

То есть разработанные полимерные электропроводящие композиции могут с успехом 

применяться как для электромагнитного экранирования, так и в качестве электропроводящих 

покрытий и экранов в различных электротехнических и электронных приборах и устройствах. 

Еще одной очень важной характеристикой разрабатываемых электропроводящих 

полимерных материалов является их реология, так как практически все они должны 

перерабатываться традиционными способами переработки: литьем под давлением или экструзией. 

Этот параметр также очень важен при использовании данных композиций в качестве материала 

для трехмерной печати, так как послойное наложение материала методом FDM (fused deposit 

modelling) при изготовлении деталей осуществляется методом экструзии при повышенной 

температуре. Основным показателем технологичности таких материалов является показатель 

текучести расплава (ПТР). Он измерялся для всех композиций при постоянном значении нагрузки 

2,16 кг и температуре 190С, и представляет собой количество материала экструдируемого под 

нагрузкой за 10 мин.  

На рис. 4. показана зависимость ПТР от содержания УНТ в композициях. Видно, что 

значение ПТР резко уменьшается при повышении содержания УНТ и при содержании УНТ более 

1 вес. % не превышает 1 г/10мин. Такой характер изменения ПТР при увеличении степени 

наполнения обусловлен резким снижением подвижности макромолекул полимерной матрицы. При 

этом композиции становятся более жесткими и хрупкими. 

Основные выводы по проделанной работе можно сформулировать следующим образом. 

1. Разработанные электропроводящие композиции на основе биосовместимого и 

биоразлагаемого полимера – полилактида позволяют обеспечить хорошую электрическую 

проводимость, которая при содержании 3 вес. % УНТ не превышает 250 Омм.  

2. Разработанные полимерные композиции могут быть применены в медицине и различных 

областях промышленности в качестве электропроводящего материала как для обеспечения 

проводящих элементов конструкций, так и в качестве электромагнитных экранов и покрытий.  

 

 
Рис. 4. Зависимость показателя текучести расплава от содержания УНТ для композиций 

ПЛА/УНТ. 

 

 3. Разработанные полимерные электропроводящие композиции могут перерабатываться с 

помощью традиционных способов переработки: литья под давлением или экструзии. Показатель 

текучести расплава данных композиций составляет 1,0–0,4 г/10мин. 

4. В ближайшее время разработанные электропроводящие полимерные композиции будут 

применены для изготовления изделий и деталей способом трехмерной печати. 
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Ветровая энергия, как известно, является перспективным возобновляемым источником 

энергии. Ветроэнергетические установки (ВЭУ) предназначены для преобразования энергии ветра 

в электрическую, механическую или тепловую энергию. В настоящее время ВЭУ применяются 

для генерации электричества, подаваемого в сеть электроснабжения, для закачки воды и поднятия 

ее из скважины при помощи насоса, для теплоснабжения городов и поселков. 

Ветроэнергетика берет свое начало в ХVI веке, а первая в мире ветроэлетрическая станция 

была построена в Дании в конце XIX века. В начале XX века начали изобретать ветротурбины для 

производства электрической энергии (ЭЭ). На тот момент существовали следующие типы ВЭУ: 

1. Турбина типа Савониуса (турбина S-типа или турбина тянущего типа) изображена на 

Рис.1. 

 

 
Рис. 1. Турбина типа Савониуса 

 

Имеет следующие достоинства: 

– низкий уровень шума; 

– большой момент; 

– низкая скорость страгивания; 

– работа на малых ветрах (3–5 м/сек.). 

Недостатки: 

– ветровые потоки создают боковой момент, что приводит к вибрациям во время 

вращения; 

– низкая эффективность.  

Теоретически, ее КПД составляет не более 18 %. 

2. Турбина типа Дарье (турбина Н-типа или турбина толкающего типа) изображена (Рис. 2). 
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Рис. 2. Турбина типа Дарье 

 

Имеет следующие достоинства: 

– простые; 

– недорогие. 

Недостатки: 

– повышенный шум; 

– высокая скорость страгивания (устраняется комбинированием с турбинами типа «S»); 

– низкая эффективность; 

– низкая механическая прочность. 

В данной статье рассмотрены наиболее распространенные виды ВЭУ.  

ВЭУ по типу электроснабжения подразделяются на: 

1. Автономные – ВЭУ (50 – 500 кВт), не связанные с внешней электросетью. ЭЭ таких ВЭУ 

используется только для нужд ее владельца. 

2. ВЭУ, совмещенные с электросетью (200 кВт – 5 МВт), и работают параллельно с ней. 

Представляет интерес то, что владелец такой ВЭУ не получает ЭЭ напрямую, а получает прибыль 

от компании, поставляющей ЭЭ централизованно. 

3. Резервные ВЭУ работают параллельно с независимыми электростанциями и 

предназначены для бесперебойного обеспечения потребителей ЭЭ номинальной мощности. 

По типу расположения оси вращения ВЭУ подразделяются на следующие. 

1. Горизонтально–осевые (пропеллерные), получившие наибольшее распространение 

(Рис. 3).  

 

 
Рис. 3. ВЭУ горизонтально-осевого типа 

 

Ветроколесо в рабочем положении располагается перед опорной башней или за ней. В 

первом случае ветроколесо должно иметь аэродинамический стабилизатор, удерживающий его в 

рабочем положении. Ветроколесо должно четко отслеживать все изменения ветра, но это 

затруднено запаздыванием действия механизмов ориентации.  

ВЭУ такого типа обеспечивают стабильную мощность, снимаемую с ветроколеса, при 

скорости ветра не меньше номинальной, однако на практике потери ЭЭ могут достигать 50 %. 

Горизонтально-осевые ВЭУ могут значительно уменьшать вырабатываемую ЭЭ при частой смене 

направления ветра [1]. 

К конструктивным недостаткам ВЭУ с горизонтальной осью вращения относится то, что 

система ориентации разрывает жесткую связь между гондолой (корпусом ветроагрегата) и 

опорной башней горизонтально-осевой пропеллерной ВЭУ, что обусловливает появление 

автоколебаний и различий в частотных характеристиках подвижной и неподвижной частей 

конструкции, что, в конечном счете, снижает надежность и увеличивает амортизационные 

издержки [2]. 
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2. Вертикально – осевые ВЭУ (Рис. 4) имеют более простую конструкцию. Ветроколесо при 

любом направлении ветрового потока находится в рабочем положении, что не требует смены 

положения ротора при изменении направления ветра. В настоящее время достигнут коэффициент 

использования энергии ветра, равный 0,4 – 0,48. 

 

 
Рис. 4. ВЭУ вертикально-осевого типа 

 

Согласно [2] преимуществом вертикально-осевых ВЭУ является возможность размещения 

генератора и мультипликатора на фундаменте установки и исключения угловой передачи 

крутящего момента, что позволяет отказаться от мощной, многоступенчатой угловой передачи 

крутящего момента, упростив требования к монтажепригодности оборудования (исключить 

ограничения по габариту и массе) и к условиям эксплуатации (отсутствие толчков и вибраций). 

Сегодня соотношение ВЭУ с горизонтальной и вертикальной осями вращения во всем мире 

составляет – 90 и 10% соответственно. Типы ВЭУ имеют принципиально разную конструкцию. 

В [3] проведен расчет величины потенциально возможной мощности горизонтально-осевых 

и вертикально-осевых ВЭУ в зависимости от скорости ветрового потока. 

Проанализировав современные источники и литературу, можно сделать вывод о том, что 

несмотря на распространенность горизонтально-осевых ВЭУ, вертикально-осевые на сегодняшний 

день имеют ряд преимуществ. Стоит иметь в виду, что т.к. коэффициент использования мощности 

ветра и КПД у вертикально-осевых ВЭУ ниже, их рационально использовать в автономном 

режиме или в качестве резервных источников ЭЭ. 

Кроме того, ВЭУ целесообразно устанавливать в местах с высокой среднегодовой 

скоростью ветра и обращать внимание на широту, рельеф, высоту, водоемы, растительность, 

застройку территории. Тем не менее, все ВЭУ требуют глубокого изучения, которое позволит 

максимально использовать все преимущества, такие как эффективность, надежность, 

экологическая чистота, удобство обслуживания и ремонта. 
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Известно, что около 10 % энергии в России можно получить из ветра. 

Ветроэнергетика (ВЭ) – отрасль энергетики, специализирующаяся на преобразовании 

кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в электрическую, механическую, тепловую 

или в любую другую форму энергии, удобную для использования в народном хозяйстве. 

Преобразование может осуществляться такими агрегатами, как ветрогенератор (для получения 
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электрической энергии (ЭЭ)), ветряная мельница (для преобразования в механическую энергию), 

парус (для использования в транспорте) и другими [1]. 

Мощность ветроэнергетических станций (ВЭС) становится соизмеримой с мощностью 

электростанций, в связи с чем работа ветроэнергетических установок (ВЭУ) в электрических сетях 

и системах оказывает влияние на следующие характеристики: 

– загрузку оборудования сети (технические ограничения); 

– качество ЭЭ (нормы и условия); 

– баланс мощности и энергии; 

– загрузку при КЗ. 

В таблице 1 [2] приведен прогноз развития ВЭ и ее составляющая в мировой энергетике. 

Статистика развития ВЭ более обширно представлена в [3]. 

 

Таблица 1. Прогноз развития ВЭ 

Год 
Установленная мощность 

ВЭУ, МВт 

Доля 

выработанной ЭЭ, % 

Сокращение выбросов СО2, 

связанное с выработкой ЭЭ, % 

2008 122000 1,5 2,2 

2013 350000 3,35 4,3 

2018 820000 8 11,0 

 

Линии электропередачи (ЛЭП) 6-35 кВ, воздушные и кабельные, составляют основу 

распределительных сетей. На местных линиях могут появляться перебои в электроснабжении. 

Надежная эксплуатация сетей 6-35 кВ обеспечивает бесперебойную работу промышленных 

предприятий.  

К целям ВЭ относят: 

– снижение нагрузки на окружающую среду; 

– рациональное использование территории страны; 

– рациональное использование топливных ресурсов и ископаемых; 

– уменьшение затрат на передачу ЭЭ потребителям. 

Анализ современной литературы показал, что по сравнению со многими странами, уровень 

использования энергии ветра в России невысок. Тем не менее, ВЭ в РФ активно развивается. 

Достижением можно назвать разработки ВЭУ с большими лопастями для регионов, где дуют 

слабые ветры, позволяющие лучше использовать ветряной потенциал. Большие перспективы у 

морских ВЭУ, однако, их сооружение и обслуживание достаточно дорого, в связи с чем 

повышается цена одного киловатт-часа произведенной на них ЭЭ. Интерес представляют 

описанные в [4] ветряные турбины на плавучих платформах, которые способны работать в воде на 

глубине до 200 м. Существуют и маленькие ветрогенераторы для отдельных домов, небольших 

поселков, малозаселенных территорий, промышленных объектов, где существуют трудности 

электроснабжения. 

На дальнейшее развитие ВЭ в России влияют и минусы ВЭУ. Обслуживание таких 

установок является дорогостоящим, ведь приходится обслуживать лопасти на огромной высоте, 

ремонт любого агрегата сложен. Кроме того, ВЭ является неуправляемым источником энергии, 

т.е. получение энергии напрямую зависит от ветра. ВЭ не может управлять пиками и перепадами 

нагрузки в энергосистеме. Выработка ЭЭ за счет возобновляемых источников оказывает не такой 

глобальный характер на окружающую среду, как традиционные энергоустановки на органическом 

и минеральном топливе. Объекты большой мощности оказывают заметное воздействие на 

окружающую среду: создают достаточно высокий уровень шума и вибраций, из-за чего людям, 

животным и птицам трудно находиться вблизи больших ВЭС. Проблемой является сталкивание 

птиц с лопастями ВЭУ. В связи с этим, ВЭУ нельзя располагать на пути перелета птиц, в зоне 

редких видов пернатых. Из-за риска обрушения вертрогенератора могут погибнуть 

млекопитающие.  

Стоит отметить, что по мере совершенствования конструкции турбин, возникает 

потребность в обеспечении ветрогенераторов нужными материалами: сталь, медь, оптоволокно, 

углеродные волокна, магниты.  

Итак, несмотря на то, что за рубежом ВЭУ стараются развивать, продавая энергию 

слаборазвитым странам, в России они имеют меньшую популярность. На сегодняшний день 

принимаются законы об использовании и развитии ВЭ, которые пока не всегда срабатывают. В 
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нынешних условиях необходимо развивать национальную науку, производство, а не только 

закупать технику за рубежом.  

Использование ВЭ – это новое и перспективное направление в области энергетики, которое 

более эффективно с точки зрения энергетики и экономики. Проблема в том, что эта энергия, по 

мнению экспертов, дорогая, но в связи с изношенностью существующих электростанций, 

большим снижением выбросов в атмосферу ВЭУ значительно поправят энергетику страны.  

На мой взгляд, при государственной поддержке возобновляемую энергетику ждет прогресс 

в создании энергоэффективных ветровых электростанций. 
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На сегодняшний день рынок фотоэнергетики является одним из самых быстрорастущих в 

мире. Почти две трети мировой фотоэлектрической мощности установлены в течение последних 

двух лет. Солнечная энергетика растет по экспоненциальной зависимости – на 20-30% ежегодно. 

За 2014 год было введено 47ГВт солнечных мощностей, тогда как в 2013 году эта цифра 

составляла лишь 30ГВт (Рис.1).  

 
Рис.1 Динамика роста установленных мощностей фотоэнергетики в мире [5] 

 

В связи с бурно развивающимся рынком возобновляемой энергетики в мире, Россия не 

имеет возможности более игнорировать данный сектор экономики. Иначе лидирующие позиции, 

уже никогда невозможно будет достичь.  

В связи с этим Председателем Правительства Российской Федерации Д.А. Медведевым 28 

мая 2013 года было введено постановление №449 «О механизме стимулирования 

использования возобновляемых источников энергии на оптовом рынке электрической 

энергии и мощности». [3] 

«Правительство Российской Федерации постановляет: 

1. Определить в качестве механизма стимулирования использование возобновляемых 

источников энергии на оптовом рынке электрической энергии и мощности механизм продажи 

мощности квалифицированных генерирующих объектов, предусмотренных правилами рынка  

2. Утвердить прилагаемые: Правила определения цены на мощность генерирующих объектов, 

функционирующих на основе возобновляемых источников энергии; изменения, которые 

вносятся в акты Правительства Российской Федерации по вопросам стимулирования 

использования возобновляемых источников энергии на оптовом рынке электрической энергии 

и мощности». 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
mailto:dvn@sibtehproekt.com
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На основании данного постановления Правительство РФ обязуется возместить расходы 

инвесторам на строительство генерирующих мощностей на основе ВИЭ. Единственный минус в 

том, что возмещение расходов осуществляется только на генерирующие мощности, являющиеся 

сетевыми: то есть фотоэлектрические станции, генерирующие электрическую энергию в 

централизованную электрическую сеть Российской Федерации. 

Одним из условий постановления №449 является частичная локализация производства 

комплектующих для фотоэлектрических станций. Благодаря данному условию Российская 

Федерация будет строить высокотехнологичные объекты электрической генерации на основе 

возобновляемых источников энергии, но и развивать на своей территории высокотехнологичное и 

перспективное энергетическое оборудование.  

Примером такой деятельности является введённый в эксплуатацию в 2012 году 

высокотехнологичный завод по производству тонкопленочных фотоэлектрических панелей 

«Хевел» в Новочебоксарске (рис.2), группой Ренова совместно с Роснано. 

 

 
Рис.2 Завод по производству тонкопленочных модулей «Хевел» 

 

 Следует отметить, что по условиям постановления №449, правительство имеет довольно 

амбициозные планы, так к 2018 году планируется ввести порядка 850 МВт (Таблица №1) 

мощностей на основе фотовольтаики. Общая доля ВИЭ в энергобалансе страны при соблюдении 

всех условий к 2020 году составит 4%.  

 

Таблица №1. Ввод мощностей по годам 

Год ввода 2014 2015 2016 2017 2018 Итого 

Объем мощности, 

МВт 
35,2 140 189 255 230 849,2 

 

При этом местами установки будущих фотоэлектрических станций являются, в основном 

южные районы России (см. рис.3). 

 

 
Рис.3 Места расположения ФЭС по постановлению №449 

 

Поддержка на оптовом рынке дала старт развитию солнечной энергетики в России. 

Дальнейшее развитие отрасли будет связано: 
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– c принятием мер поддержки на розничном рынке (≈500 ÷ 1000МВт); 

– c реализацией проектов гибридных энергоустановок (≈ 300МВт); 

– c достижением сетевого паритета в различных сегментах рынка [2, 4]. 

Нужно отметить, что принятое постановление дало существенный толчок к развитию 

солнечной энергетики не только на бумаге, но и в действительности. Так при поддержке 

правительства РФ в Алтае 5 сентября 2014 года была введена в эксплуатацию сетевая 

фотоэлектрическая станция в селе Кош-Агач (рис.4), установленной мощностью 5МВт. Также 

введена в эксплуатацию 20 мая 2015 года Переволоцкая ФЭС мощностю 5МВт в пос. 

Переволоцкий, Оренгбурская область. Оба этих объекта получили подтверждение степени 

локализации на уровне 70% и право торговли электрической энергии на оптовом рынке. 30 

октября 2015 года планируется ввод в эксплуатацию Бурибаевской ФЭС установленной 

мощностью 10МВт в с.Бурибай, республика Башкартастан. Также в процессе проектирования, 

либо строительства находятся Грачевская ФЭС, Абаканская ФЭС, Астраханская ФЭС, Орская 

ФЭС, Бугульчанская ФЭС и ряд других. 

Помимо развития централизованных солнечных станций, России требуется также развитие 

законодательства в области децентрализованных гибридных станций. В России от 

централизованного электроснабжения отрезано порядка 70% территории страны, на которой 

проживает более 20 млн. человек (рис. 4) 

 

 
Рис.4 Распределение энергоснабжения по территории России 

 

Электроснабжение децентрализованных населенных пунктов, как правило, осуществляется 

с помощью дизельных электростанций. Для обеспечения постоянной и стабильной работы ДЭС 

необходимо обеспечение станции дизельным топливом. Доставка топлива в удаленные районы со 

слабо развитой инфраструктурой ограничена сроками работы водных путей и зимних автодорог, 

что существенно отражается на стоимости топливных ресурсов, цена которых стабильно 

повышается. 

Но пока законодательство никак не регулирует объекты децентрализованной генерации на 

основе возобновляемых источников, правительства отдельных регионов Российской Федерации 

вынуждены сами решать вопросы строительства подобных объектов. Так по договоренности 

между ОАО «РАО Энергетические системы Востока» с Правительством Республики Саха 

(Якутия), 23 июня 2015 года была введена в эксплуатацию крупнейшая гибридная солнечно-

дизельная электростанция за полярным кругом установленной мощностью 1 МВт в поселке 

Батагай, Верхоянского улуса (рис.5). [6] 

 

 
Рис.5 Ввод в эксплуатацию Батагайской ФЭС  
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Помимо Батагайской ФЭС в Якутии на сегодняшний день эксплуатируются еще 11 

небольших гибридных (солнечно-дизельных) электростанций установленной мощностью от 10 до 

60 кВт. При этом, эти станции экономят около 100 тонн дорогостоящего дизельного топлива. [1] 

Помимо Якутии гибридный комплекс установленной мощностью 100 кВт построен в 

республике Алтай с. Яйлю.  

Выводы: Сегодня вклад ВИЭ в энергетический баланс России, несмотря на их огромный 

потенциал, незначителен. Основным препятствием развития этого направления является 

отсутствие механизмов стимулирования возобновляемой энергетики, недостаток финансирования 

и комплексного подхода к решению этой проблемы. 

Несмотря на то, что электроэнергия и тепло, получаемые от различных ВИЭ, сегодня, как 

правило, дороже, чем от традиционных (топливных) источников, существует значительный рынок, 

где использование ВИЭ конкурентоспособно. Это, прежде всего, относится к регионам, где 

источником энергии является дорогое привозное топливо, рекреационным зонам, где на первый 

план выступает экологическая чистота ВИЭ. 
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В настоящее время наиболее актуальной проблемой человечества можно считать вопрос 

энергетического будущего страны и мира в целом. В средствах массовой информации часто 

затрагивают эту тему, в различных публикациях постоянно появляются статьи об энергетическом 

кризисе. Казалось бы, решение этой проблемы лежит на поверхности: больше электростанций - 

больше энергии. Однако, чтобы их стало больше, необходимо израсходовать больше топлива, 

которое мы берем из природных запасов нефти, газа, угля, которые отнюдь не бесконечны [2, 6]. 

Многочисленные исследования подтверждают тот факт, что при существующих темпах научно-

технического прогресса к 2020 г. органическое топливо (нефть, газ, уголь и торф) не сможет в 

полном объеме удовлетворять потребности мировой энергетики. Поэтому традиционные системы 

электроснабжения, в том числе автономного, работающие на традиционном топливе, как бы они 

не развивались технически, но они обречены на бесперспективность в будущем [1, 2]. Сейчас 

ученые-инженеры всего мира занимаются поисками новых источников энергии, которые не только 

могли бы сохранить и заменить истощаемые природные ресурсы, но и улучшить экологическую 

картину нашей планеты. 

Энергетика имеет многочисленные отрасли в зависимости от основного энергоносителя: 

ядерная, угольная, газовая, гидроэнергетика и альтернативная, основанная на использовании 

нетрадиционных возобновляемых источников энергии. К альтернативной энергетике можно 

отнести ветроэнергетику, солнечную, геотермальную, биомассовую, приливно-волновую и т. д. 

Если сравнить все отрасли по экологическим, экономическим критериям и показателям 

безопасности, то можно прийти к выводу, что наиболее перспективной из них является солнечная 

энергетика[5].  

Учеными подсчитано, что небольшого процента солнечной энергии достаточно для 

обеспечения транспортных, промышленных и бытовых нужд как в настоящее время, так и в 

будущем. На энергетическом балансе Земли и состоянии биосферы это не отразится, независимо 

от того, будет ли энергия использована или нет. 

http://www.epia.org/
http://www.vesti.ru/doc.html?id=2633389
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Однако нельзя упустить из виду один значительный недостаток. Солнечные излучения, 

падая на земную поверхность, не имеют определенного места концентрации, поэтому ее 

необходимо уловить и превратить в форму энергии, которую было бы возможно использовать для 

нужд человека. Кроме того, чтобы поддержать энергоснабжение в ночное время суток и 

пасмурные дни, нужно каким-то образом солнечную энергию запасти. В настоящее время эта 

проблема легко решаема – главное правильно использовать данный ресурс, чтобы свести ее 

стоимость к минимуму. Тем более, учитывая каждодневное совершенствование технологий и 

удорожание, а главное, исчерпаемость традиционных ресурсов, солнечная энергия все больше и 

больше будет находить новые области применения. Рассмотрим основные их них. 

Солнцемобиль. Первый прототип транспортного средства на солнечных батареях появился 

в 1955 году в Чикаго благодаря Уильяму Коббу. Модель представляла собой конструкцию длиной 

немного больше фута и состояла из тринадцати селеновых фотоэлементов на крыше и маленького 

электромотора. Это была первая попытка в создании бесшумного и экологически чистого 

транспорта.  

В конце 80-х годов XX века идея разрослась по всему миру. Идея бесспорно уникальная, но 

и довольно затратная. Для того чтобы солнцемобиль мог составить достойную конкуренцию 

автомобилю, необходимо использовать самые легкие и прочные конструкционные материалы, а 

также высокоэффективные системы электропривода, последние достижения в области 

электроники, гелио и электротехники, и аэродинамики. Однако даже максимальной мощности 

солнечных батарей и электромоторов величиной 1,5-2 кВт не хватает для соперничества, 

поскольку эффективность доступных по цене фотоэлектрических преобразователей пока только 

10 -12 %, а не 40-50 %. 

Мобильная фотоэлектрическая станция. Мобильная фотоэлектрическая станция 

представляет собой автономный источник энергии и может быть использована как в полевых 

условиях, так и для стационарного потребления. Хотя, конечно, основным предназначением 

станции служит зарядка аккумуляторов [11].  

Принцип действия мобильной фотоэлектрической станции заключается в прямом 

преобразовании солнечного излучения в электроэнергию посредством солнечных элементов. 

Станция состоит из 4-х модульных солнечных батарей, сборно-разборной конструкции и 

межмодульного кабеля. 

Солнечные элементы, используемые в модулях, с лицевой стороны защищены светостойкой 

пленкой, а с тыльной стороны имеют жесткую подложку. Все это позволяет защитить их от 

механических повреждений и воздействий окружающей среды. Модули солнечных батарей 

удобны для хранения и транспортировки, так как они представляют собой удобную складную 

конструкцию. Если же говорить об электрических характеристиках, то помощью кабеля возможна 

коммутация параллельно всех модулей для зарядки аккумуляторов номинальным напряжением 12 

В, а последовательно-параллельно для напряжения 24 В. Чтобы достичь напряжения в 48В, 

необходимо все модули соединить собственными токовыводами в последовательную цепь. 

Портативная система солнечного электропитания. Данная система предназначена 

преимущественно для питания бытовой и специальной аппаратуры постоянного тока, имеющих 

мощность до 60 Вт, и основывается на солнечных фотоэлектрических модулях. В состав 

портативной системы входят: солнечная батарея, герметизированная аккумуляторная батарея с 

контроллером заряда-разряда и устройством сигнализации, сетевой адаптер и светильник с 

люминесцентной лампой.  

Среди особенностей системы можно выделить следующие: 

– аккумулирование энергии, поступающей от различных источников, в том числе 

термоэлектрических, солнечных батарей и сетевого зарядного устройства; 

– простота эксплуатации и сборки, технологичность, осуществляемые благодаря 

использованию электрических разъемов; 

– небольшой вес и неоспоримая компактность, что немало важно для мобильности системы. 

Солнечная кухня. Солнечная кухня представляет собой бытовую гелиоустановку, 

предназначенную для приготовления пищи. Основным элементом является гелиоконцентратор, 

который фокусирует солнечные лучи на поверхности приемника излучения – посуды, в которой 

готовится пища. 

Зачастую гелиоконцентраторы, используемые для солнечной кухни, имеют невысокую 

точность фокусирования солнечного излучения, однако ее вполне достаточно для удобства в 

бытовом применении. Вращение вслед за видимым движением Солнца осуществляется вручную, а 

КПД установки достигает 55-60 %. 
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Если говорить о преимуществах использования солнечной кухни, то можно отметить ее 

компактность для использования в походных условиях, незаменимость при отсутствии 

газоснабжения и, безусловно, бюджетность данной установки. 

Светильники на солнечных батареях. Сегодня уже мало кого удивишь использованием 

фотоэлектрических систем для ночного освещения улиц, автострад и других территорий. Эти 

системы имеют автономное электроснабжение на базе солнечного модуля, что позволяет сделать 

освещение мало затратным. 

Принцип действия таких систем не только надежен, но и прост. В течение светового дня 

фотоэлектрический элемент заряжает аккумуляторы, превращая солнечную энергию в 

электрическую. В ночное время светильник автоматически загорается и продолжает гореть до 

наступления рассвета. 

На зарядку аккумуляторов интенсивность солнечного излучения не влияет, он способен 

заряжаться даже в пасмурную погоду, не говоря уже о зимнем сезоне. 

В состав фотоэлектрической системы входит: 

– фотоэлектрический модуль, преобразующий солнечный свет в электроэнергию; 

– аккумулятор, накапливающий энергию. Обычно используются герметичные и 

необслуживаемые аккумуляторы, срок службы которых не превышает 10 лет; 

– контроллер, который оптимизирует уровень зарядки/разрядки аккумулятора, 

автоматически включает освещение в ночное время и выключает в световой период; 

– инвертор, преобразующий постоянный ток в переменный; 

– осветительный блок, включающий плафон и лампу. 

Безусловно, все электронные приборы фотоэлектрической системы снабжены защитой от 

короткого замыкания, перегрева и перегрузки, что обеспечивает надежность и эффективность 

работы системы. 

В заключении отметим, что потенциальные возможности солнечной энергетики 

чрезвычайно велики, и помимо большого числа положительных аспектов в пользу использования 

этого ресурса по сравнению с традиционной энергетики, как уже говорилось в начале, существует 

один главный недостаток. Несмотря на то, что для обеспечения всех энергетических потребностей 

мира необходимо и достаточно всего лишь 0,0125 % всего количества энергии Солнца, к 

сожалению, вряд ли когда-нибудь эти огромные потенциалы удастся реализовать в больших 

масштабах. Во-первых, это невозможно по причине низкой интенсивности солнечного излучения. 

К примеру, чтобы коллекторы за год уловили энергию, необходимую для удовлетворения всех 

потребностей человека, их нужно разместить на территории площадью 130000 км2 [3, 5]. И во-

вторых, хотя солнечная энергия и бесплатна, получение электричества из нее не всегда достаточно 

дешево. Поэтому специалисты непрерывно стремятся усовершенствовать солнечные элементы и 

сделать их эффективнее. Возможно ситуация изменится в лучшую сторону, если удастся 

использовать более дешевые материалы для изготовления коллекторов.  

Решение этих проблем, возможно, найдется на Международной специализированной 

выставке «ЭКСПО-2017», ключевым вопросом которой будет сохранение энергии на нашей 

планете, которая пройдет в столице Казахстана – Астане. ЭКСПО-city станет одним из первых в 

мире объектов, где энергоснабжение будет обеспечиваться не только за счет традиционных, но и 

возобновляемых источников. Так, на участке ЭКСПО-городка реализуется система 

интеллектуального жизнеобеспечения Smart Grid, благодаря которой вырабатываемая энергия 

может передаваться в любом направлении.  Кроме того, на центральной станции ЭКСПО-городка 

внедрят систему накопления энергии. В те дни, когда много ветра и солнца, энергия будет 

аккумулироваться в этой системе, а при необходимости использоваться. Технически все это 

обеспечится за счет установки солнечных батарей, ветрогенераторных установок, а также 

геотермальных систем. Таким образом, казахстанская столица будет представлять своего рода 

«Город будущего» [12].  
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В настоящее время для передачи энергии на большие расстояния, благодаря относительно 

небольшой стоимости широко применяют воздушные линии электропередачи (ЛЭП). Одним из 

основных элементов ЛЭП являются провода. За последние пятнадцать лет гололёд на 

высоковольтных линиях стал возникать всё чаще и поэтому готовиться к ним нужно заранее, но 

традиционный способ плавления гололёда на проводах малоэффективен, неудобен, дорог и 

опасен. 

Гололёд – явление образования отложений на проводах воздушной линии, вызывающее 

сбой в работе электрической сети и в электроснабжении потребителей электроэнергии. Высокая 

влажность, ветры, резкие перепады температуры воздуха способствуют образованию наледи на 

проводах воздушных линий. Толщина гололёда на них может достигать 60-70 мм, существенно 

утяжеляя провода. Простые расчеты показывают, что, например, провод марки АС-185/43 

диаметром 19,6 мм километровой длины имеет массу 846 кг; при толщине гололёда 20 мм она 

увеличивается в 3,7 раза, при толщине 40 мм – в 9 раз, при толщине 60 мм – в 17 раз. При этом 

общая масса линии электропередачи из восьми проводов километровой длины возрастает 

соответственно до 25, 60 и 115 тонн, что приводит к обрыву проводов и поломке металлических 

опор. Наличие гололеда обуславливает дополнительные механические нагрузки на все элементы 

воздушных линий. В результате значительного увеличения массы проводов и воздействующих на 

них динамических и статических нагрузок происходят опасные и нежелательные явления, 

особенно при сильном ветре. К их числу относятся обрыв токопроводящих проводов и 

грозозащитных тросов под тяжестью снега и льда, недопустимо близкое сближение проводов и их 

сильное раскачивание (так называемая «пляска»), ухудшение защитных свойств изоляторов, 

разрушение опор. Подобные аварии приносят значительный экономический ущерб, на их 

устранение уходит несколько дней и затрачиваются огромные средства. В результате сетевые 

энергокомпании и потребители несут крупные убытки, а восстановление оборванных проводов – 

дорогостоящий и трудоемкий процесс. Среднее время ликвидации гололедных аварий превышает 

среднее время ликвидации аварий, вызванных другими причинами, в 10 и более раз. За последние 

пятнадцать лет гололёд на высоковольтных линиях стал возникать всё чаще. В результате провода 

рвутся, а опоры линий электропередач ломаются.  

Отложение гололеда (изморози) на линиях электропередачи могут вызвать: 

– разрегулировку проводов и грозозащитных тросов и их сближение между собой; 

– сближение проводов и тросов при их подскоке вследствие неодновременного сброса 

гололеда; 

– пляску проводов; 

– обрыв проводов и тросов; 

– разрушение опор; 

– перекрытие линейной изоляции ВЛ при таянии вследствие значительного снижения 

льдоразрядных характеристик изоляторов по сравнению с влагоразрядными 
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характеристиками, по которым обычно выбирается необходимый уровень линейной 

изоляции. 

При значительных гололедных отложениях возможны обрывы проводов и поломка деталей 

опор или самих опор, поэтому должны быть приняты меры по удалению гололеда с проводов 

линии. 

Существуют 5 методов по плавке гололеда на проводах: 

– трехфазное К.З.; 

– двухфазное К.З.; 

– однофазное К.З. («змейка»); 

– током нагрузки; 

– наложением уравнительных токов. 

Самым эффективным методом борьбы с гололёдом является его плавка на проводах 

постоянным или переменным током. Последствия плавки для провода не проходят бесследно, 

поскольку повышенная температура вызывает преждевременное старение провода, приводит к 

частым отключениям ВЛ и необходимости его внеплановой замены, что является довольно 

затратным мероприятием. Применяемые в России провода марки АС хорошо зарекомендовали 

себя в плане пропускной способности ВЛ, механических свойств провода и его сравнительно 

невысокой стоимости. Главным недостатком провода является подверженность его гололёдно-

ветровым воздействиям и явлениям, которые могут вызывать эти воздействия (например, 

«пляска»). 

В данной статье предложен способ борьбы с гололедом, при котором оседание гололёда на 

провода значительно уменьшится. Для этого необходимо видоизменить конструкцию 

сталеалюминевого провода марки АС следующим образом. Во внешнем повиве провода 

располагаются проволоки стального сердечника, или часть этих проволок, и равномерно 

чередуются с алюминиевыми проволоками. Минимальное количество стальных проволок должно 

быть не менее трёх; максимальное количество – половина от общего количества проволок 

внешнего повива (равномерное чередование стальных и алюминиевых проволок). Ток, протекая 

по такому проводу, будет нагревать его поверхность за счёт высокого электрического 

сопротивления стали. Температура нагрева провода будет зависеть от полного сопротивления 

проводника, а также от тока нагрузки, протекающего по этому проводу.  

Полное сопротивление проводника определяется: 

Z=R+jX, 

или  
22 )( CL XXRZ   

где R – активное сопротивление проводника, Ом; XL – индуктивное сопротивление 

проводника, Ом; XC – емкостное сопротивление. При рассмотрении отдельно взятого проводника 

ХL>> XC, т.е. полное сопротивление проводника носит преимущественно активно-индуктивный 

характер, сопротивлением XC можно пренебречь и поэтому: 

22

LXRZ  . 

Активное сопротивление R вычисляется по формуле: 

S

l
R   

где р – удельное сопротивление материала проводника, Ом*м; l – длина проводника, м; S – 

площадь сечения проводника, м². 

Между удельным сопротивлением проводника p, и его полным (активно-индуктивным) 

сопротивлением устанавливается следующая связь: 

Z=R+jX=
S

l
 +jХ=

22)( LX
S

l
 , 

т.е. полное (активно-индуктивное) сопротивление проводника зависит от диаметра (сечения 

S), длины проводника  , сопротивления материала проводника 


, а также от индуктивного 

сопротивления ХL проводника. 

Удельное активное сопротивление 


 - величина постоянная и определяется только 

материалом проводника и температурой окружающей среды. В соответствии с ГОСТ 22265-76 для 

проводников из алюминия и стали значение 


 соответственно равно (при t=20°C): 
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а = 0,026 – 0,028 Ом*м*10
6

, 

с = 0,103 – 0,137 Ом*м*10
6

, 

Взяв средние значения этих величин, получаем: 

а

с




=4,4 

Исходя из этого и принимая во внимание (2), можно сделать вывод, что активное 

сопротивление Rc стального цилиндрического проводника длиной 1 м и сечением 1м² больше 

активного сопротивления Rа алюминиевого проводника такого же размера в 4,4 раза. 

Например, провод марки АС-150/24 (наиболее часто применяемый для воздушной линии 

напряжением 110 кВ) в соответствии с ГОСТ 839-80Е [5] имеет сечение алюминиевой части 149 

мм²  и сечение стальной части (стального сердечника) 24,2 мм². Отсюда, зная значения р для 

алюминия и стали (ГОСТ 22265-76 [5]), находим значения Rc и Rа для провода АС-150/24: 

3104,40,0044
61024,2

16100,107
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т.е. в проводе марки АС-150/24 сопротивление стальных проволок больше сопротивления 

алюминиевых проволок в 24 раза.  

Аналогично, для сталеалюминевых проводов других марок сопротивление определено в 

соответствии с ГОСТ 839-80Е (Таблица 1). 

 

Таблица 1. Провода, наиболее часто применяемые на воздушных линиях напряжением 35 – 500 кВ 

Марка 

провода 

Расчётные сечения, мм² 

ГОСТ 839-80Е 

Расчётные сопротивления, 

Ом
310  

Отношение 

Rа/Rс 
Алюминий Сталь Rа Rc 

АС-70/11 68 11,3 0,4 9,4 23,5 

АС-120/27 114 26,6 0,24 4,0 16,6 

АС-185/43 185 43,1 0,14 2,5 17,8 

АС-240/39 236 38,6 0,11 2,7 24,0 

АС-300/66 288,5 65,8 0,09 1,6 17,7 

 

Из приведённого выше примера, а также из таблицы 1 видно, что электрическое 

сопротивление стальной части провода значительно выше электрического сопротивления 

алюминиевой части провода. Следовательно, нагрев стальных проволок будет происходить 

значительно сильнее алюминиевых проволок, что приведёт к общему нагреву поверхности 

проводника и, следовательно, к исключению налипания гололёда на проводе. 
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Двухцепная электропередача 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – ПС Новокузнецкая 

протяженностью 450 км связывает СШГЭС с дефицитной Кузбасской ЭС и входит в состав 

сечения Красноярск, Хакасия – Запад. 

Устройства регулирования параметров электрической сети предназначены для изменения 

сопротивления элементов сети (управление топологией сети), изменения пропускной способности 

сети, перераспределения потоков мощности по параллельным линиям при изменении режимной 

ситуации. 

Высокая капиталоемкость электроэнергетики требует детального обоснования решений по 

инвестированию проектов нового энергетического строительства, а также технического 

перевооружения основных средств. Устройства продольной компенсации(УПК)устанавливаются 

для повышения пропускной способности обеспечения более эффективной работы существующих 

линий электропередач. Дополнительно к основной функции (повышение пропускной способности 

связей) устройства продольной компенсации при наличии управляемой части может 

демпфировать электромеханические качания роторов генераторов электростанций. 

Ёмкостное сопротивление УПК выбирается не выше 50% индуктивного сопротивления 

ЛЭП. При большей степени компенсации возникают затруднения в выполнении релейной защиты, 

чрезмерно увеличивается сила тока КЗ и возрастают уровни внутренних перенапряжений. 

Устройство продольной компенсации на ЛЭП СШГЭС - Новокузнецк принимаются частично 

регулируемыми: степень компенсации нерегулируемой части – 30%, регулируемой – от 0 до 20%. 

В исходном установившемся режиме степень компенсации управляемого устройства продольной 

компенсации принята равной 50%. 

Как электрические станции и подстанции, так и линии электропередачи являются 

одновременно элементами электроэнергетических систем и субъектами энергетических рынков, 

поэтому важнейшей особенностью экономического анализа энергетических объектов является их 

рассмотрение одновременно с двух позиций: общесистемной и индивидуальной. 

Различают два основных подхода к оценке экономической эффективности: без учета 

фактора времени, когда суммы дохода, получаемые в разное время, рассматриваются как 

равноценные и подход с учетом фактора времени. Показатели эффективности инвестиционного 

проекта подразделяются: 

– показатели коммерческой (финансовой) эффективности, учитывающие финансовые 

последствия реализации проекта для его непосредственных участников; 

– показатели бюджетной эффективности, отражающие финансовые последствия 

осуществления проекта для федерального, регионального или местного бюджета; 

– показатели экономической эффективности, учитывающие затраты и результаты, 

связанные с реализацией проекта, выходящие за пределы прямых финансовых интересов 

участников инвестиционного проекта и допускающие стоимостное измерение.  

Оценка предстоящих затрат и результатов при определении эффективности 

инвестиционного проекта осуществляется в пределах расчетного периода, продолжительность 

которого принимается с учетом: 

– продолжительности создания, эксплуатации объекта, 
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– средневзвешенного нормативного срока службы основного технологического 

оборудования, 

– достижения заданных характеристик прибыли, 

– требований инвестора, 

– возмещение вложенных средств за счет доходов, 

– получение прибыли, обеспечивающей рентабельность инвестиций, 

– окупаемость инвестиций в пределах приемлемого срока. 

В качестве основных показателей, применяемых для расчетов эффективности проекта, 

можно использовать следующие показатели: 

– чистый доход; 

– чистый дисконтированный доход (ЧДД); 

Важнейшим показателем эффективности проекта является чистый дисконтированный 

доход, который представляет собой накопленный дисконтированный эффект (дисконтированное 

накопленное сальдо) за расчетный период. 

Основным экономическим нормативом, используемым при дисконтировании, является 

норма дисконта Е, выражаемая в долях единиц или процентах в год. Норма дисконта Е может 

выбираться различной для разных шагов расчета. Это может быть целесообразно в случаях 

переменного по времени риска, переменной по времени структуры капитала. 

Норма дисконта необходима для учета фактора времени, то есть того, что затраты, 

поступления, доходы, имеющие в разные моменты времени, непосредственно не сопоставимы 

между собой. Соизмерение разновременных показателей осуществляется путем их приведения 

(дисконтирования) к ценности в какой-либо фиксированный момент времени - точку приведения. 

В результате анализа показателей эффективности проекта сделаем выводы о значительной 

привлекательности данного инвестиционного проекта с точки зрения получения дополнительной 

прибыли сетевой организацией: 

– чистый дисконтированный доход при всех выбранных нами ставках дисконтирования 

(d=8.5%, d=12%, d=18%,) положительный; 

– срок окупаемости 3 года. 

Также видно, что с увеличением ставки дисконтирования, незначительно, но увеличивается 

срок окупаемости и уменьшается ЧДД данного проекта. 

Таким образом, проведенный нами расчет дает основание считать, что вложение средств в 

данный инвестиционный проект целесообразно. Благодаря установке УПК на электропередаче 

Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецк увеличится мощность, выдаваемая ГЭС и передаваемая по 

указанной ЛЭП, затраты на приобретение оборудования, на доставку и монтаж и ввод в работу 

УПК окупятся через 3 года. 
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Целью исследования является рассмотрение результатов, вызванных расширением 

Тюменской ТЭЦ-1 за счет установки ПГУ. На сегодняшний день парогазовые установки нередко 

используются с целью модернизации существующей электростанции с последующим 

увеличением генерирующих мощностей.  
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Парогазовые установки представляют собой комбинированные установки, в которых 

осуществляется совместная работа газотурбинной установки (ГТУ) с паротурбинной (ПТУ). В 

данной статье будет рассмотрена установка ПГУ с НПГ.  

В ПГУ такого типа отходящие после турбины газы сбрасываются в топку обычного котла и 

за счет содержащегося в них кислорода (коэффициент избытка воздуха после камеры сгорания 

значительный) используются для сжигания топлива в топке котла. Поскольку дымососы у таких 

котлов отсутствуют, то давление газа в нем оказывается незначительно выше атмосферного, а этот 

котел называют низконапорным парогенератором (НПГ). [1] 

 

 
Рис. 1. Простейшая схема парогазовой установки с низконапорным парогенератором (ПГУ с НПГ) 

 

В состав ПГУ для увеличения генерирующих мощностей Тюменской ТЭЦ-1 входит 

следующее оборудование: 

– турбина паровая типа Т-130/160-12.8; 

– газотурбинная установка типаV64.3A; 

– котел ТГЕ-435/ПГУ. 

Паровая турбина типа Т-130/160-12.8 представляет собой одновальный двухцилиндровый 

агрегат, состоящий из однопоточного цилиндра высокого давления (ЦВД) и двухпоточного 

цилиндра низкого давления (ЦНД). Турбина снабжена сопловой системой парораспределения. 

ЦВД имеет 20 ступеней, из которых первая ступень регулирующая. Из ЦВД предусмотрены 

дополнительные нерегулируемые отборы пара. ЦНД имеет по 4 ступени в каждом потоке. За 

второй ступенью ЦНД реализуется нижний отопительный отбор. 

Схема регенерации турбоустановки состоит из:  

– конденсатора пара уплотнений (КПУ-50-2.5-5); 

– двух подогревателей низкого давления поверхностного типа (№1 ПСНГ-3000-0.3-2.5-1 и 

№2 ПСНГ-3000-0.6-2.5-2); 

– деаэратора (ДП-500). 

Газотурбинная установка типаV64.3A выполнена одновальной с понижающим редуктором 

на 5413/3000 об/мин.  

В состав газотурбинной установки входят следующие компоненты:  

–  комплексное воздухоочистительное устройство (КВОУ);  

– компрессор, камера сгорания и турбина;  

–  за последней ступенью турбины смонтирован выхлопной диффузор.  

Максимальная мощность ГТУ на валу составляет 77 МВт (ограничения со стороны вала). 

[2] 

Данная формула отражает способ подачи топлива в энергетическую установку: топливо (в 

данном случае, природный газ) подается не только в газовую турбину, но и в котел. Такой способ 

сжигания позволяет использовать низкокачественные сорта топлива и повышает 

энергоэффективность модернизируемого энергоблока, что в свою очередь, позволяет уменьшить 

вредные выбросы в атмосферу. 
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Рис. 2. Упрощенная схема расчета тепловой схемы ПГУ с НПГ  

 
Расход топлива, сжигаемого в ПГУ с НПГ, вычисляется следующим образом: 

𝐵пгу = 𝐵пс + 𝐵кс = 
𝑄пг

𝑄н
р
+𝜂пг

+
𝑄кс

𝑄н
р
+𝜂кс

. 

Электростанции с комбинированным циклом (ПГУ) покрывают растущий спрос на 

энергию, и, следовательно, им должно уделяться особое внимание при выборе энергетической 

системы для модернизации существующей электростанции. Парогазовые установки практически 

не имеют недостатков, кроме особых ограничений и требований к топливу и оборудованию. ПГУ 

работают только на природном газе. Но при установке газификаторов появляется возможность 

использовать также другие, более доступные и дешевые виды топлива. [3] 

 Основные этапы работы: 

– обоснование модернизации Тюменской ТЭЦ-1 и ее актуальность; 

– технические предложения по модернизации Тюменской ТЭЦ-1; 

– рассмотрение методических особенностей исследования тепловой схемы ПГУ; 

– разработка автоматизированной модели расчета технико-экономических показателей 

паровой и газовой турбины в составе ПГУ; 

– исследование технико-экономических показателей ПГУ. 
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При расчетах режимов электрических сетей и систем электрическую нагрузку представляют 

с помощью статических характеристик (СХН) – зависимостей активной и реактивной мощности 

нагрузки от напряжения [1, 2]. Наиболее часто [3] при этом используют квадратичные полиномы 

вида  
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где BASP , BASQ , BASU
 – базисные значения активной и реактивной мощности и напряжения; 
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, 1b
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 – коэффициенты статических характеристик нагрузки в относительных 

единицах. 

Очевидно, что форма статических характеристик нагрузки не остается постоянной во всех 

точках электрической сети. Искажение формы происходит по мере удаления от узла нагрузки 

вследствие наличия падения напряжения и потерь мощности в продольных сопротивлениях линий 

электропередачи и трансформаторов. Поперечные проводимости также оказывают влияние на 

форму статических характеристик нагрузки. 

При решении задач эквивалентирования районов электрических сетей встает проблема 

получения обобщенных статических характеристик нагрузки, заданных для шин, удаленных от 

конечного потребителя. В этой связи представляет интерес исследование искажения формы 

статических характеристик нагрузки при их определении в различных точках электрической сети.  

Для исследования этого вопроса будем использовать широко применяемый при расчетах 

режимов электрических сетей и систем программный комплекс «RastrWin» [4]. Cмоделируем 

простейшую радиальную сеть, представленную на рисунке 1. 

 

ВЛ Т
Источник Нагрузка

UИ UН

PИ+jQИ PН+jQН

 
Рис. 1. Расчетная схема исследуемой сети 

 
На рисунке 1 показана нагрузка, запитанная от источника через воздушную линию 

электропередачи (ВЛ) и трансформатор (Т). Напряжение, активная и реактивная мощности 

нагрузки – UН, PН, QН; напряжение, активная и реактивная мощности источника – UИ, PИ, QИ. 

Нагрузка задана с помощью статической характеристики обобщенной нагрузки, параметры 

которой приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Коэффициенты СХН и базисные мощности для обобщенной нагрузки 

Активная мощность Реактивная мощность 

0(1)a  1(1)a  2(1)a  BAS(1)P , МВт 0(1)b  1(1)b  2(1)b  BAS(1)Q , Мвар 

0.83 -0.3 0.47 1,4 4.9 -10.1 6.2 0,7 

 
Произведя расчет серии установившихся режимов, определим статические характеристики 

нагрузки в относительных единицах для двух точек сети: в узле нагрузки и в узле источника 

питания. Характеристики представлены на рисунке 2. 

Рисунок 2 показывает, что в узле нагрузки результаты расчета серии установившихся 

режимов совпадают с заданными статическими характеристиками. Этот результат свидетельствует 

о корректном задании статических характеристик нагрузки в программный комплекс «RastrWin». 

Результаты расчета серии установившихся режимов в узле источника питания ожидаемо 

отклоняются от заданных статических характеристик в узле нагрузки. Смещение характеристик 

вправо обусловлено наличием падения напряжения на продольных сопротивлениях воздушной 

линии электропередач и трансформатора, а смещение характеристик вверх обусловлено наличием 

потерь мощности. Кроме того, обращает на себя внимание факт смещения точки перегиба 

характеристик Q(U) со значения 0,83 Uном до значения 0,88 Uном. 
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Рис. 2. Статические характеристики в относительных единицах 

 

Получим эквивалентные статические характеристики нагрузки для узла источника. Для 

этого аппроксимируем квадратичными полиномами (1) результаты расчета серии установившихся 

режимов в узле источника методом наименьших квадратов. Полученные коэффициенты СХН и 

значения базисных мощностей приведены в таблице 2: 

 

Таблица 2. Коэффициенты СХН и базисные мощности для узла источника питания 

Активная мощность Реактивная мощность 

0(1)a  
1(1)a  

2(1)a  
BAS(1)P , МВт 

0(1)b  
1(1)b  

2(1)b  
BAS(1)Q , Мвар 

1,134 -0,829 0,695 1,415 6,935 -13,229 7,269 0,788 

 

Полученные характеристики для узла источника и результаты серии установившихся 

режимов в относительных единицах приведены на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Статические характеристики нагрузки для узла источника питания 

 

Графики рисунок 3 показывают, что форма статических характеристик нагрузки в узле 

источника питания не только изменилась относительно характеристик, заданных в узле нагрузки, 

но также перестала быть параболической. Особенно сильно это заметно по характеристике 

реактивной мощности. Деформация статических характеристик нагрузки относительно 

параболической формы свидетельствует об ограниченности применения полиномов (1) при 



Секция 1 ЭНЕРГЕТИКА: ЭФФЕКТИВНОСТЬ, НАДЕЖНОСТЬ, БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

 79 

эквивалентировании районов электрических сетей. 

Покажем, что полиномы вида (1) описывают эквивалентные статические характеристики 

нагрузки с достаточной точностью только при значениях напряжения выше напряжения точки 

перегиба зависимости Q(U). Для этого оставим в серии расчетов только те режимы, когда 

напряжение превышало напряжение точки перегиба зависимости Q(U) и повторим 

аппроксимацию методом наименьших квадратов. Результаты представлены на рисунке 4. 
 

 
Рис. 4. Статические характеристики нагрузки для узла источника питания при напряжениях выше 

напряжения точки перегиба зависимости Q(U) 
 

Как видно из графиков рисунок 4, при напряжении выше напряжения точки перегиба 

зависимости Q(U), полиномы (1) в точности описывают поведение нагрузки. 

Выводы: 

1. Статические характеристики нагрузки не остаются постоянными, а искажаются в различных 

точках радиальной электрической сети по мере удаления от узла нагрузки. 

2. При напряжениях ниже напряжения точки перегиба Q(U) искажается сама параболическая 

форма статических характеристик. 

3. Использование квадратичных полиномов в качестве статических характеристик нагрузки 

корректно только при напряжениях, больших напряжения точки перегиба зависимости Q(U). 
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В настоящее время во всем мире, в том числе и в нашей стране, остро встает вопрос о 

разработке и внедрении новых источников энергии. Всем известно, что наиболее значимыми из 
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них на сегодняшний день являются нефть, природный газ, уголь, электричество. Запасы нефти и 

газа не безграничны, в силу всего этого необходимо искать альтернативные источники энергии. 

Одним из них является использование так называемых солнечных батарей. О солнечной 

энергетике знают уже давно, это предмет споров и дискуссий среди специалистов. Некоторые 

считают, что это большая перспектива на будущее, другие уверены в противоположном. Сейчас 

очень большое количество крупных кампаний вкладывает миллионы в развитие этой отрасли, в 

том числе в строительство солнечных электростанций. С одной стороны, солнечные батареи не 

требуют затрат при их эксплуатации, но стоимость данного оборудования высока. Часть 

специалистов утверждает, что прибыль от данного проекта не сможет покрыть расходы, связанные 

со строительством. В противовес этому данные устройства могут работать десятками и сотнями 

лет, поэтому при длительной эксплуатации прибыль будет налицо. 

Солнечные батареи преобразуют солнечный свет в электрическую энергию. Батарея 

состоит из некоторого количества фотоэлектрических преобразователей, которые чаще называют 

фотоэлементами. Количество преобразователей в батарее произвольное, соединение 

последовательно-параллельное. Чем определяется количество фотоэлементов? Необходимой 

силой тока и напряжением. Располагают преобразователи на какой-либо плоской поверхности 

один возле другого. Из-за внешнего вида такие конструкции часто называют «солнечные панели». 

Идея использовать солнечную энергию для дома — для его отопления или на другие нужды 

— не нова. На сегодня разработаны устройства, которые позволяют это сделать любому человеку. 

Во многих странах солнечные батареи на крыше скорее правило, чем исключение. Наша страна к 

ним, пока не относится, но и у нас уже подобные установки можно увидеть все чаще. Солнечные 

системы для дома могут быть двух видов. Первый — солнечные коллекторы, которые нагревают 

протекающий в них теплоноситель. Второй — солнечные батареи, которые вырабатывают 

электричество. О них и будем говорить. [1] 

Расчет мощности солнечных батарей для дома актуален, прежде всего, тем, что при 

финансовых и материальных ограничениях важно знать, какого результата ожидать от батарей и 

стоит ли вообще покупать подобную систему энергосбережения. Для каждого режима 

использования электроэнергии существует своя система расчета. 

За объект исследования примем, установленные на кафедре электромеханики "Уфимского 

государственного авиационного технического университета", (рис.1) два фотоэлектрических 

панелей (микроморфный модуль площадью 1,43 
2м , номинальной мощностью 125 Вт и 

кристаллический модуль площадью 1,286 
2м , номинальной мощностью 223 Вт), угол установки 

фотоэлектрических модулей составляет 39. 

 

 
Рис.1. Солнечные панели Уфимского государственного авиационного технического университета 

 

Данные по ежегодному производству энергии фотоэлектрических панелей приведены на 

табл.1 и наглядно изображены на рис.2-4. 
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Рис.2. График производства энергии за период 01.01.2014-30.04.2014 

 

Рис.3. График производства энергии за период 01.05.2014-31.08.2014 

 

Таблица 1. Результаты наблюдения ФЭМ на 2014 год 

Метеоданные 

Количество дней мониторинга за отчетный период 365 

Среднесуточная температура окружающей среды (°С) 5,23 

Среднедневная температура окружающей среды (°С) 6,42 

Минимальная температура окружающей среды (°С) за отчетный период -34,38 

Максимальная температура окружающей среды (°С) за отчетный период 36,95 

Среднедневная температура задней поверхности ФЭМ Pramac (°С) 10,98 

Среднедневная температура задней поверхности ФЭМ TCM-210SB (°С) 10,7 

Максимальная скорость ветра за отчетный период (м/с) 12,68 

Выработка за отчетный период (удельные значения) 

Среднедневная солнечная радиация за отчетный период, кВт*ч/м2 3,248 

Среднедневная солнечная радиация за отчетный период по кремнию, (темп. корр.) 

кВт*ч/м2 
3,247 

Среднедневная солнечная радиация за отчетный период по кремнию, кВт*ч/м2 2,996 

Среднедневная энерговыработка ФЭМ Pramac за отчетный период, кВт*ч 0,329 

Среднедневная энерговыработка ФЭМ TCM-210SB за отчетный период, кВт*ч 0,598 

Pramac Luce kwh/kwp, ч 961,031 

TCM-210SB kWh/kWp, h 978,002 

Отношение среднедневной энерговыработки ФЭМ Pramac и ФЭМ TCM-210SB 0,551 

Эффективность преобразования солнечной энергии 

Номинальная мощность ФЭМ Pramac Luce, Вт 125 

Номинальная эффективность преобразования солнечной энергии ФЭМ Pramac Luce, % 8,74 

Средняя эффективность преобразования солнечной энергии ФЭМ Pramac Luce за 

отчетный период, % 
7,09 

Номинальная мощность ФЭМ TCM-210SB, Вт 223 

Номинальная эффективность преобразования солнечной энергии ФЭМ TCM-210SB, % 17,34 

Средняя эффективность преобразования солнечной энергии ФЭМ TCM-210SB за 

отчетный период, % 
14,31 

 

Из анализа данных суточного производства за год можно увидеть, что годовая 

эффективность микроморфного модуля составляет 7,09%, кристаллического модуля – 14.31%. 

Средняя солнечная радиация – 3,248 
2ч/мкВт  , средняя годовая выработка микроморфного 
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модуля - 0,329 чкВт  , кристаллического модуля - 0,598 чкВт  . Номинальная эффективность 

микроморфного модуля составляет 8,74%, кристаллического модуля – 17.34%. 

чкВт406.00874.043.1248.3av(m)  mm nSI

чкВт724,01734.0286.1248.3av(сv  сс nSI
 

Рис.4. График производства энергии за период 01.09.2014-31.12.2014 

 

где I – среднесуточная солнечная радиация (
2кВ/м ), Sm, Sc– площадь микроморфного и 

кристаллического модуля соответственно (м
2
), nm, nc– эффективность микроморфного и 

кристаллического модуля соответственно. 

Годовой объем производства энергии панелей: 

чкВт09.120365329.0P )((m)  TPm  
чкВт99.45365598.0P )((c)  TPс  

где  сР,Pm – cреднесуточная энергия микроморфного и кристаллического модуля 

соответственно. 

Микроморфный модуль с блоком 125 Вт можно приобрести за 6300 руб., а кристаллический 

модуль мощностью 225 Вт за 13800 руб., средний срок службы фотоэлектрических панелей около 

25 лет [2]. 

Определим стоимость произведенной энергии в зависимости от срока окупаемости в 25 лет 

без поворотного механизма: 

чкВт25,30022509,120P )((m)  pmy tP
 

чкВт75,54562527,218P )((c)  pcy tP
 

Стоимость электроэнергии вырабатываемой ФЭМ: 

чруб/кВт53.2
75.5456

13800

)(

)( 
 c

c

c
P

S
C

 
Полученные результаты могут быть использованы в практике в области проектирования и 

обоснования экономической целесообразности ФЭМ в Республике Башкортостан. 

Список литературы: 

1. http://1poteply.ru/radiatory/effektivnost-solnechnyx-batarej.html 

2. http://alt.rkraft.ru/solnechnye-batarei.html 

 

 

Оптимизация угла наклона приемной площадки солнечных коллекторов при их 

эксплуатации в условиях г. Томска 

Кузнецова А.А., Хуторной А.Н. 

Томский государственный архитектурно-строительный университет, Россия, г. Томск 

kusnezowa1803@mail.ru; 

 

Эффективность использования солнечных энергетических установок зависит от ряда 

факторов, которые можно условно разделить на основные и дополнительные 1. Целью 

настоящей работы является оценка влияния угла наклона приемной площадки к горизонту на 

среднемесячный дневной и годовой приход солнечной радиации в климатических условиях города 

Томска. Расчет будем проводить по методу С. Клейна для приемной площадки, ориентированной 

строго в южном направлении. 

http://1poteply.ru/radiatory/effektivnost-solnechnyx-batarej.html
mailto:kusnezowa1803@mail.ru
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Среднемесячное значение суммарной солнечной радиации, поступающей на наклонную 

поверхность определяется по формуле 2: 

гЕ R E  
, 

где гE
 – среднемесячное дневное количество суммарной солнечной радиации, 

поступающей на горизонтальную поверхность, МДж/м2сут; R  – отношение среднемесячных 

дневных количеств солнечной радиации, поступающих на наклонную и горизонтальную 

поверхности, определяемое по формуле 4: 

р р
г г

п
г г

1 cos 1 cos
1

2 2

Е Е
R К

Е E

     
     
 

, 

где 

р
гЕ

 – среднемесячное дневное количество рассеянной солнечной радиации, 

поступающей на горизонтальную поверхность, МДж/м2сут; пК
 – среднемесячный коэффициент 

пересчета прямой солнечной радиации с горизонтальной поверхности на наклонную; 


 – угол 

наклона поверхности солнечного коллектора к горизонту; 


 – коэффициент отражения (альбедо) 

поверхности земли и окружающих тел. 

Среднемесячный коэффициент пересчета прямой солнечной радиации для приемной 

площадки с южной ориентацией имеет вид 

   з.н з.н

п

з з

cos - cos sin sin - sin
180

cos cos sin sin sin
180

. .

К


        




      
, 

где 


 – широта местности, град; 


 – угол наклона приемной площадки к горизонту, град; 

  – склонение Солнца в средний день месяца, град; з , з.н.
 – часовой угол захода Солнца на 

горизонтальной и наклонной поверхностях. 

Часовой угол захода (восхода) Солнца для поверхности: 

горизонтальной 

 з arccos tg tg     . 

наклонной 

   з.н зmin ,arccos tg tg.     
. 

В качестве часового угла захода Солнца для наклонной поверхности с южной ориентацией 

принимают меньшую из двух величин з  или з.н.
.  

В табл. 1 приведены исходные данные по прямой и рассеянной солнечной радиации, 

поступающей на горизонтальную поверхность при средних условиях облачности, а также 

значения альбедо поверхности в соответствии с 3. 

Расчет среднемесячного дневного и годового прихода солнечной радиации на приемную 

площадку солнечных коллекторов, расположенную под разными углами  к горизонту по 

представленным выше зависимостям производился с шагом 1 . В табл. 2 приведены выборочные 

наиболее характерные результаты данных расчетов, округленные до сотых величин. 

Необходимо отметить, что метод С. Клейна предполагает использование коэффициента 

прозрачности атмосферы, который определяется по формуле 1:  

г
0

0

E
К

Е


, 

где 0Е
 – энергия солнечного излучения в космосе за пределами атмосферы (на ее границе). 
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Таблица 1. Исходные данные по прямой и рассеянной солнечной радиации,  

альбедо поверхности 3 

Месяцы 

я
н

в
ар

ь
 

ф
ев

р
ал

ь
 

м
ар

т 

ап
р

ел
ь
 

м
ай

 

и
ю

н
ь
 

и
ю

л
ь
 

ав
гу

ст
 

се
н

тя
б

р
ь
 

о
к
тя

б
р

ь
 

н
о

я
б

р
ь
 

д
ек

аб
р

ь
 

Сумма прямой солнечной 

радиации на горизонтальную 

поверхность при средних 

условиях облачности, 

МДж/м
2
сут 

0,58 2,21 5,67 9,75 11,79 13,42 15,00 8,71 4,38 1,50 0,63 0,21 

Сумма рассеянной солнечной 

радиации на горизонтальную 

поверхность при средних 

условиях облачности, 

МДж/м
2
сут 

1,21 3,08 7,33 10,13 12,00 11,21 10,75 9,50 6,08 3,75 1,58 0,83 

Сумма суммарной (прямой и 

рассеянной) солнечной 

радиации на горизонтальную 

поверхность при средних 

условиях облачности, 

МДж/м
2
сут 

1,79 5,29 13,00 19,88 23,79 24,63 25,75 18,21 10,46 5,25 2,21 1,04 

Альбедо поверхности, % 80 81 78 54 22 22 23 23 23 46 74 78 

 

Угол 

наклона,  

Месяцы 
Год Е, % 

I II II IV V VI VII VIII IX X XI XII 

0 1,79 5,29 13,00 19,88 23,79 24,63 25,75 18,21 10,46 5,25 2,21 1,04 3631 -16,18 

10 2,39 6,51 14,64 21,13 24,27 24,75 26,11 18,95 11,36 5,90 2,74 1,30 3841 -11,33 

16 2,73 7,21 15,53 21,74 24,40 24,69 26,18 19,24 11,80 6,26 3,05 1,45 3942 -8,99 

18 2,84 7,43 15,82 21,92 24,41 24,65 26,17 19,31 11,93 6,37 3,14 1,50 3971 -8,32 

27 3,31 8,38 16,98 22,56 24,26 24,26 25,91 19,46 12,39 6,81 3,56 1,71 4070 -6,05 

38 3,82 9,37 18,12 22,95 23,62 23,35 25,11 19,25 12,68 7,23 4,00 1,93 4115 -5,01 

42 3,98 9,69 18,46 22,99 23,27 22,90 24,69 19,07 12,71 7,34 4,14 2,00 4110 -5,13 

43 4,02 9,76 18,53 22,99 23,17 22,78 24,58 19,01 12,71 7,37 4,18 2,02 4107 -5,20 

50 4,27 10,22 18,98 22,87 22,36 21,83 23,64 18,53 12,64 7,51 4,38 2,13 4065 -6,17 

50,25 4,28 10,24 18,99 22,87 22,33 21,79 23,60 18,51 12,64 7,51 4,39 2,13 4063 -6,21 

56,29 4,46 10,55 19,25 22,62 21,48 20,83 22,63 17,96 12,48 7,58 4,54 2,21 3998 -7,6 

61 4,57 10,75 19,37 22,34 20,73 20,00 21,78 17,44 12,29 7,59 4,63 2,26 3930 -9,29 

66 4,67 10,90 19,42 21,95 19,85 19,04 20,79 16,82 12,03 7,58 4,70 2,30 3841 -11,33 

77 4,80 11,05 19,24 20,81 17,66 16,72 18,34 15,21 11,25 7,42 4,78 2,35 3591 -17,10 

79 4,81 11,04 19,16 20,56 17,23 16,27 17,86 14,89 11,08 7,38 4,79 2,36 3538 -18,33 

82 4,81 11,02 19,03 20,16 16,57 15,58 17,13 14,38 10,81 7,30 4,78 2,36 3455 -20,25 

90 4,78 10,87 18,53 18,99 14,73 13,70 15,10 12,95 10,00 7,04 4,73 2,34 3210 -25,89 

Еопт, 

МДж/м
2
сут 

4,81 11,05 19,42 22,99 24,41 24,75 26,18 19,46 12,71 7,59 4,79 2,36 4332 
 

опт, град 82 77 66 42 18 10 16 27 43 61 79 82 50,25  

 

Данный коэффициент используется в случае недостаточных сведений по солнечной 

радиации (прямой и рассеянной) на конкретной территории. Поскольку в нашем случае данные о 

рассеянной и суммарной солнечной радиации имеются, значения коэффициентов прозрачности 

атмосферы не определялись и в расчетах не использовались. 

Результаты расчета, представленные в табл. 2 позволили определить оптимальный угол 

наклона приемной площадки к горизонту опт в г. Томске для каждого месяца года, при котором 
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достигается максимальный среднемесячный приход солнечной радиации Еопт. Таким образом, в 

случае ежемесячной установки приемной площадки под углом равным опт годовой приход 

солнечной радиации на ее поверхность будет максимальным и составит Емакс = 4332 МДж/м
2
год. 

Среднеарифметическая величина опт составила 50,25.  

В табл. 2 также приведены значения разницы между максимальным годовым приходом 

солнечной радиации Емакс и годовым приходом солнечной радиации Егод на приемную площадку с 

углом установки, имеющим какое-либо постоянное значение, которая определялась из выражения: 

год макс

макс

100
E Е

Е
Е


   . 

Так, при установке приемной площадки под углом  = 50,25 годовой приход солнечной 

радиации на ее поверхность составит 4063 МДж/м
2
год, что на 6,21 % меньше Емакс, а при  = 

56,29 (широта местности для г. Томска) годовой приход солнечной радиации на ее поверхность 

составит 3998 МДж/м
2
год, что на 7,6 % меньше Емакс. Минимальное же значение Е для 

климатических условий г. Томска достигается при угле наклона приемной площадки равным 38 и 

составляет 5,01 %. 

Список литературы: 
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Моделирование внешних источников электроэнергии с целью оптимизации режимов 

промышленных систем электроснабжения 
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ФГБОУ ВПО «МГТУ им. Г. И. Носова», Россия, г. Магнитогорск 

E-mail: ec091@mail.ru 

 

В связи с принятием ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности» появилась тенденция увеличения мощности собственных генерирующих 

источников. Однако собственные ресурсы не всегда могут обеспечить баланс вырабатываемой и 

потребляемой электроэнергии. Таким образом, становится актуальным оптимизация системы 

управления распределением и поставками электроэнергии исходя из оптимальной выработки 

собственных мощностей. Для решения данной проблемы необходимо решить следующие задачи:  

– рациональное использование покупных и вторичных энергоресурсов, необходимых для 

выработки тепловой и электрической энергии; 

– снижение потерь электрической энергии в распределительных сетях; 

– планирование оптимального распределения мощностей в условиях длительных 

ремонтных режимах; 

– экономически целесообразный объем мощности, приобретаемой из энергосистемы.  

Уменьшение затрат и увеличение эффективности работы промышленных систем 

электроснабжения возможны только при комплексном подходе к реализации технических 

решений на основе применения системного анализа и оптимизации энергетических балансов. 

Способы повышения экономической эффективности работы промышленных 

электростанций подробно приводятся в [1, 2]. Однако в данном алгоритме оптимизации 

распределения активной мощности между генераторами электростанций промышленного 

предприятия и узлами связи с энергосистемой с учетом потерь в распределительной сети не 

учитывается эффективное управление поставками закупаемой электроэнергии. Для этой цели 

необходима разработка технико-экономических моделей оптимального управления объемом 

покупаемой из энергосистемы электроэнергии в условиях функционирования оптового рынка 

электроэнергии. Данная технико-экономическая модель формируется с учетом различных 

состояний электроэнергетической системы, ресурсных ограничений и характеристик процессов 

функционирования и управления. 
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Задачи технико-экономического анализа имеют три составляющие: выбор критериев 

оптимальности; составление математической модели; отыскание метода реализации данной 

модели. В зависимости от условий задачи может быть выбран критерий оптимальности. Если 

ставится задача нахождения оптимальных технико-экономических связей в условиях рыночных 

отношений, то одним из главных критериев является минимум затрат на покупку и передачу 

электроэнергии. 

З(х)→min. 

Технико-экономическую модель узлов связи с энергосистемами в общем виде можно 

представить, как зависимость суммарных затрат от объема передаваемой мощности с учетом 

величины потерь мощности в линиях. В качестве ограничений выступает передаточная 

способность линий электропередачи по току и мощности: 

{
𝐼max ≥ 𝐼доп
𝑃max ≥ 𝑃доп

. 

В основу методики построения технико-экономических моделей линий положено 

ограничение по величине потерь мощности в линиях (ΔР), которая допускается не более 10 % от 

мощности нагрузки (Р) в системах напряжением 330-500 кВ:   ∆𝑃 ≤ 0,1𝑃. 

Исходя из данного условия можно определить экономически целесообразное сечение 

провода, обеспечивающее заданную величину потерь мощности, с помощью следующих 

преобразований. 

∆𝑃 = 𝐼2𝑅; 

∆𝑃 = 𝐼2
𝜌

𝐹
∙
𝐿

𝑛
 ,      (1) 

где ρ – расчетное удельное сопротивление сталеалюминевого провода, Ом ∗ мм2 м⁄ ; F- 

сечение провода, мм
2
; n-количество линий; L-длина линий, км. 

С помощью выражения (1) можно определить экономически целесообразного сечение 

линии электропередач. 

𝐹эк.цел. = 𝐼
2
𝜌

0,1𝑃
∙
𝐿

𝑛
. 

𝐹эк.цел. = (
𝑃

√3∙𝑈∙cos𝜑
)
2

∙
𝜌

0,1𝑃
∙
𝐿

𝑛
.    (2) 

Таким образом, экономически целесообразное сечение зависит от величины мощности, 

передаваемой по линии, напряжения, длины и количества линий. 

Предельные значения коэффициента реактивной мощности в данных моделях не 

учитываются. 

Объектом исследования является Магнитогорский энергетический узел (МЭУ), который 

получает питание от трех крупных источников питания: Троицкая ГРЭС, Ириклинская ГРЭС и 

п/ст «Бекетово» [2]. Имеются две системные подстанции: Магнитогорская-500/220 и Смеловская-

500/220/110. В таблице 1 приведен перечень питающих линий напряжением 500 кВ. 
 

Таблица 1. Питающие линии МЭУ 
 

Название линии 
Напряжение, 

кВ 

Марка и тип 

проводника 
Длина, км 

Ириклинская ГРЭС – Магнитогорская 500 3×АС-300 221 

Троицкая ГРЭС – Магнитогорская 500 3×АС-300 187 

Бекетово-Смеловская 500 3×АС-300 272 

Смеловская-Магнитогорская 500 3×АС-300 16,4 
 

Определим экономически целесообразные сечения проводников с помощью формулы (2), 

исходя из величины передаваемой мощности на примере линии «Смеловская – Магнитогорская», 

используя исходную информацию, приведенную в таблице 2. 
 

Таблица 2. Исходная информация для построения технико-экономической модели линии 

«Смеловская – Магнитогорская» 
 

Тип 

проводника 

Количество 

линий, шт. 
Удельное сопротивление, 

Ом∙мм2

м
 Длина линии, 

км 

Величина 

потерь, % 

АС-300 6* 0,0315 16,4 10 

*- с учетом расщепления фаз проводов. 
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Подставляя в выражение (2) исходную информацию и изменяя передаваемую мощность, были 

полученные следующие зависимости, приведенные в таблице 3.  

 

Таблица 3. Технико-экономические модели узлов связи с энергосистемой МЭУ 

 

Мощность, МВт 40 60 80 100 120 140 

Экономически целесообразное 

сечение, мм
2
 

45,9 68,9 91,8 114,8 137,8 160,7 

 
Полученный в результате решения план передачи электроэнергии должен отвечать 

следующим требованиям: спрос каждого из пунктов потребления должен полностью 

удовлетворяться; необходимо учитывать оптимальную загрузку генераторов собственных 

электростанций [3]; затраты на покупную электроэнергию должны быть минимальны; необходимо 

учитывать пропускную способность линий. Для этого необходимо задаться технико-

экономическими моделями узлов связи с энергосистемой МЭУ. Данные модели отражают 

зависимость суммарных затрат от мощности, получаемой из энергосистемы и проведены в 

таблице 4. 

 

Таблица 4. Технико-экономические модели узлов связи с энергосистемой МЭУ 

Подстанция Бекетово 

Р, МВт 120 125 130 135 140 150 160 – 

З, тыс. руб. 338,4 352,5 366,6 380,7 394,8 423 451,2 – 

Троицкая ГРЭС 

Р, МВт 110 120 130 140 150 160 180 200 

З, тыс. руб. 310,2 338,4 366,6 394,8 423 451,2 507,6 564 

Ириклинская ГРЭС 

Р, МВт 110 120 130 140 150 160 180 – 

З, тыс. руб. 310,2 338,4 366,6 394,8 423 451,2 507,6 – 

 

Полученные технико-экономические модели линий и узлов связи с энергосистемой МЭУ 

необходимо задать в программно-вычислительный комплекс «КАТРАН» [4]. Оптимизационные 

расчеты для МЭУ проводятся с помощью модуля «Оптимизация», который позволяет 

осуществлять ввод исходной информации в табличной форме, определять рекомендуемые 

загрузки генераторов, собственное производство, потери мощности и суммарные затраты и 

затраты на производство, прием и передачу электроэнергии. 

В результате расчетов, на примере существующей промышленной системы 

электроснабжения, были определены: оптимальные значения мощностей, покупаемых из 

энергосистемы, получаемых от собственных источников электроэнергии [5-7]; минимальные 

затраты на прием, передачу и распределение мощности в рассматриваемом энергоузле; 

минимальные суммарные затраты. Экономический эффект от внедрения результатов работы 

составляет примерно 3%. В результате полученные технико-экономические модели позволяют 

добиться существенной экономии в сфере энергопотребления в системах электроснабжения 

крупных промышленных предприятий за счет оптимизации производства, распределения и 

поставок электроэнергии в условиях оптового рынка России. 
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Магистральные воздушные линии (далее ВЛ) напряжением 220 кВ используются для 

передачи электроэнергии между мощными электростанциями, а также являются связующим 

элементом между электростанциями и распределительными пунктами. Сети напряжением 220 кВ 

выполняются с глухозаземлённой нейтралью. В таких сетях применяется нулевой рабочий 

проводник, связанный с нейтралью трансформатора или генератора. 

В отличие от кабельных линий, ВЛ больше подвержены воздействию таких факторов, как 

ветер, изменение температуры окружающей среды, гроза, гололёдные образования на проводах. 

Несмотря на существенное повышение надёжности конструкций воздушных линий, сооружаемых 

в настоящее время, повреждения неизбежны. Аварийные и ненормальные режимы работы ВЛ 

приводят к повреждению изоляции проводов, разрушению изоляторов, недоотпуску 

электрической энергии, а также к сбою работы в энергосистеме. Это влечёт за собой 

существенные материальные затраты не только на ремонт повреждённых участков, но и на 

возмещение ущерба потребителям [5]. 

Большой экономический эффект несёт быстрое и точное определение места повреждения 

(далее ОМП) ВЛ. Протяжённость линий электропередач (далее ЛЭП) может достигать нескольких 

сотен километров, некоторые участки могут проходить через болотистую местность или реку. Это 

усложняет поиск участка линии, на котором произошла авария. Качественный расчёт ОМП 

позволит сократить время отыскания аварии в несколько раз. 

Расчёт ОМП осуществляется на основе показаний специальных приборов, измеряющих 

параметры аварийного режима. Широко используются такие приборы как ФИП1, ФИП2, ЛИФП. 

Установленный на подстанции прибор в момент аварии фиксирует значения токов и напряжений 

нулевой последовательности. Дежурный персонал снимает показания с прибора и передает 

информацию для дальнейшей обработки. Расчёт может быть, как односторонний, так и 

двусторонний, и производится с помощью специальных программ. Как показывает практика, 

достоверность показаний данных приборов недостаточно высокая и не всегда позволяет 

определить место аварии. Так, например, при редко встречающихся междуфазных замыканиях 

токи нулевой последовательности отсутствуют, соответственно данный прибор оказывается 

малоэффективным [3]. 

Не менее распространенный способ фиксации показаний при аварии – использование 

регистратора аварийных событий или цифрового осциллографа. Цифровой осциллограф 

предназначен для регистрации переходных и аварийных процессов в цепях переменного и 

постоянного тока в электрической части промышленных предприятий с помощью 

унифицированного микропроцессорного терминала присоединения с компонуемым 
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функциональным составом, а также аналоговых, дискретных и цифровых каналов. 

Осциллограммы, записанные прибором, считываются, обрабатываются и анализируются с 

помощью программного обеспечения либо на персональном компьютере. По данной 

осциллограмме можно определить вид короткого замыкания, а также извлечь данные, 

необходимые для расчёта. Помимо этого, данное оборудование автоматически выдаёт точку 

аварии. Однако, для обеспечения качественного ОМП, необходим уточняющий расчёт [1]. 

Недостатком существующих методов расчёта ОМП является ограниченность информации – 

учёт параметров лишь одной отдельно взятой ЛЭП. Целью данной работы является разработка 

метода расчёта ОМП с учётом параметров смежных линий и подстанций. А также исследование 

влияния на качество расчёта место установки фиксирующих приборов.  

В качестве примера был рассмотрен участок Алтайской энергосистемы, представленный на 

рисунке 1 – ВЛ 220 кВ Ларичиха-Сузун (ЛС-209), обслуживаемый ОАО «ФСК ЕЭС» Западно-

Сибирским предприятием магистральных электрических сетей. 

 

 
Рис.1. Участок Алтайской энергосистемы 

 

Рассмотрено отключение линии с неуспешным АПВ. На подстанциях (далее ПС) Ларичиха 

и Сузун установлены приборы ЛИПФ, фиксирующие значения тока и напряжения нулевой 

последовательности 3I0, 3U0. Протяженность линии составляет 122,62 км. С помощью программы 

«АРМ СРЗА» был произведён двусторонний расчёт ОМП. Как изображено на рисунке 2, 

расчётное место повреждения линии составляет 104, 55 км от ПС Ларичиха. 

 

 
Рис.2. Результаты двустороннего расчёта ОМП в программе «АРМ СРЗА» 

 

Напряжения 3U0, зафиксированные приборами ЛИПФ, не соответствуют токам, поэтому 

программа произвела расчёт только по значениям 3I0.  

Для выполнения максимально точного и качественного расчёта предлагается учесть ряд 

факторов: 

– состояние энергосистемы (учёт коммутаций смежных линий и автотрансформаторов 

смежных ПС); 

– показания фиксирующих приборов смежных участков. 
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Как показано на рисунке 1, смежными подстанциями являются ПС «Светлая» и ПС 

«Барнаульская», на которых оборудованы более точные приборы – регистраторы аварийных 

событий, микропроцессорные осциллографы. Короткое замыкание, произошедшее на линии ЛС-

209, отразилось и на шинах смежных ПС. Анализируя осциллограммы, выгруженные с ПС 

«Светлая» и ПС «Барнаульская» можно определить вид КЗ, а также значения 3I0, 3U0. Как видно 

из рисунка 3 на линии ЛС-209 произошло однофазное замыкание на землю фазы C.  

 
Рис.3. Осциллограмма 

 

Выполнив по показаниям осциллографа двусторонний расчёт объединенных линий СС 211-

ЛС 209-БЛ 207, общая длина которых составляет 308 км, получен результат, представленный на 

рисунке 4. 

 

 
Рис.4. Результат двустороннего расчёта ОМП по показаниям РАС 

 

От полученного результата необходимо вычесть длину линии БЛ 207 равную 93,32 км, 

чтобы получить расчётную точку повреждения от ПС Ларичиха, а также рассчитать зону обхода 

равную 5 % от общей длины линии. Таким образом, двусторонний расчёт с помощью показаний 

осциллографа показал результат равный 67, 59 км от ПС Ларичиха с зоной обхода с 52 по 82 

километр. 

После осмотра ВЛ персоналом службы линий, на линии ЛС 209 было найдено спиленное 

дерево на фазе С. Фактическое место повреждения составило 67 километров от ПС Ларичиха. 

Анализируя результаты двух расчётов, выполнен расчёт погрешности ОМП. Погрешность 
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двустороннего расчёта по показаниям ЛИПФ составила 0,31 %. Погрешность двустороннего рас-

чёта по показаниям осциллографов, установленных на смежных участках, составила 0,0048 % [1]. 

Исследование показало, что использование при расчёте показаний приборов, 

установленных на смежных элементах сети, снижает погрешность результата до минимума. 

Данный метод расчёта обеспечивает сокращение времени поиска повреждения, и, вследствие 

этого, быстрое устранение аварии. Также представленный метод расчёта исключает материальные 

затраты на установку дорогостоящего микропроцессорного оборудования ОМП на каждой 

подстанции. 
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Согласно прогнозам развития энергетики в предстоящие годы всё более важную роль будут 

играть возобновляемые источники энергии (ВИЭ) и системы производства, аккумулирования и 

транспорта энергии на основе водорода, способствующие снижению выбросов в атмосферу 

диоксида углерода и других вредных веществ [1, 2].  

В настоящей работе рассматривается экологически чистая система электроснабжения, 

состоящая из ветроэлектрических установок (ВЭУ), фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) 

и системы производства, хранения и энергетического использования водорода (рис. 1). 

 
Рис. 1. Энергосистема с ВИЭ и водородом.  

Обозначения: ВЭУ – ветроэлектрические установки, ФЭП – фотоэлектрические преобразователи, 

АБ – аккумуляторные батареи, ЭЛ – электролизёр, ВА – водородный аккумулятор (ресивер), ТЭ – 

топливные элементы 
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Технико-экономические показатели компонентов системы электроснабжения приведены в 

табл. 1 по данным [3–7]. 

 

Таблица 1. Технико-экономические показатели  

Устройство 

Удельные 

капиталовложения, 

$/кВт 

Затраты, % от 

капиталовложений 
КПД, % 

Срок службы, 

лет 

ВЭУ 1940 2,0 30 25 

ФЭП 1560 1,5 15 25 

АБ 100
*
 3,0 85 5 

 Водородная система – современные показатели 

ЭЛ 2000 5,0 75 10 

ТЭ 2500 2,5 45 10 

ВА 25
*
 2,0 95 20 

 Водородная система – прогнозные показатели 

ЭЛ 900 2,2 80 10 

ТЭ 1200 2,5 50 20 

ВА 15
*
 2,0 95 20 

Примечание: * – $/кВтч. 

 

Расчёты оптимальной структуры энергосистемы проводились с помощью модели REM-2, 

описанной в [8]. Модель представляет собой задачу математического программирования: поиск 

минимума целевой функции (суммарных дисконтированных затрат на создание и эксплуатацию 

системы) при выполнении ряда ограничений, в том числе, на объём отпускаемой потребителям 

конечной энергии.  Модель учитывает случайный характер поступления солнечной и ветровой 

энергии.  

Рассматривалась переменная нагрузка с максимумом 1 МВт и числом часов её 

использования 4600 ч/год.  Максимум нагрузки приходится на вечерние часы, в ночные часы 

нагрузка составляет 10% от максимальной (такая неравномерность характерна для автономных 

энергосистем). 

Сезонное изменение нагрузки, скорости ветра и прихода солнечной радиации приведено в 

табл. 2. Для моделирования изменения переменных во времени в каждом сезоне выбраны 

временные интервалы с шагом в 1 час продолжительностью две недели. Скорость ветра 

максимальна в полночь зимой (14 м/c на высоте оси ВЭУ) и снижается днём, солнечная радиация 

отсутствует ночью и максимальна в полдень (660 Вт/м
2
 в 12 и 13 ч дня летом). 

 

Таблица 2. Сезонное изменение нагрузки, скорости ветра и прихода солнечной радиации  

 Зима Весна Лето Осень Год 

Максимальная нагрузка, кВт 1000 800 700 900 1000 

Средняя нагрузка, кВт 620 500 430 560 530 

Средняя скорость ветра, м/c 8 5 4 7 6 

Солнечная радиация, кВтч/м
2
 200 400 500 300 1400 

 

Аналогичные климатологические характеристики ветра и солнечной радиации характерны 

для южных приморских районов России (побережья Чёрного и Каспийского морей, юг Приморья) 

[5, 6]. 

Результаты расчётов оптимальной структуры энергосистемы и значений функционала 

(затрат) приведены в табл. 3. При постоянном ветре (отсутствие длительных многочасовых 

энергетических затиший), наиболее экономичным является использование ВЭУ и аккумуляторных 

батарей с ёмкостью, позволяющей обеспечивать нагрузку мощностью 1 МВт в течение 5 часов. 

Производство и аккумулирование водорода в этом случае не требуется.  

При увеличении непрерывной длительности энергетических затиший (простоев ВЭУ) 

возникает необходимость производства и аккумулирования водорода, причём ёмкость ВА растёт с 

увеличением времени непрерывных простоев ВЭУ и при улучшении показателей водородной 

системы (электролизёров, топливных элементов, ёмкостей для хранения водорода). Это 

согласуется с полученными в [4, 7] результатами, согласно которым аккумулирование 

электрической энергии эффективно для краткосрочных интервалов времени (в данном случае это 
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выдача максимальной электрической мощности в течение нескольких часов), а в течение 

нескольких суток более эффективно аккумулирование энергии в виде водорода.  

 

Таблица 3. Оптимальный состав системы электроснабжения  
 

Показатели 

 

Мощности, кВт Ёмкости, кВтч 
Затраты, 

тыс. $/год 

ВЭУ ФЭП ТЭ АБ ВА  

 Постоянный ветер 

Текущие 2353 0 0 5330 0 715 

Прогнозные 2353 0 0 5330 0 715 

 1 сутки безветрия 

Текущие 2313 0 225 6120 25239 936 

Прогнозные 2313 0 269 5330 26736 829 

 2 суток безветрия 

Текущие 2272 0 430 5330 53560 1114 

Прогнозные 1894 0 477 4048 93915 886 

 3 суток безветрия 

Текущие 2026 0 515 4614 106507 1130 

Прогнозные 1756 0 543 3688 125871 935 

 

Несмотря на учтённое при формировании набора исходных данных существенное снижение 

в последние годы стоимости ФЭП, они в данном случае не входят в оптимальное решение. Это 

связано с тем, что ВЭУ являются более экономичным энергоисточником за счёт более высокого 

числа часов использования установленной мощности и более низкой стоимости вырабатываемой 

электроэнергии [6, 9]. Расчёты показывают, что в районах со средней многолетней скоростью 

ветра ниже 4-4,5 м/с и приходом солнечной радиации свыше 1600-1800 кВтч/м
2
 ФЭП могут 

оказаться эффективными. 

Дополнительная серия расчётов была выполнена с условиями запрета на производство и 

аккумулирование водорода. В табл. 4 приведены результаты сравнения суммарных 

дисконтированных затрат в системе без аккумулирования водорода (второй столбец табл. 4) и в 

системе с использованием водорода (последний столбец табл. 3). Видно, что экономия затрат 

возрастает по мере увеличения продолжительности непрерывных энергетических затиший и 

достигает 41 %. 

Таблица 4. Экономия затрат за счёт аккумулирования водорода 

 

Периоды 

безветрия 

Затраты, 

тыс. $/год 

Экономия (современные 

показатели), % 

Экономия (прогнозные 

показатели), % 

1 сутки 1004 7 17 

2 суток 1294 14 32 

3 суток 1594 29 41 

 

Выводы 

1. Выполнена оценка экономической эффективности аккумулирования электроэнергии и 

водорода с использованием модели REM-2. Рассмотрена система электроснабжения без выбросов 

диоксида углерода и других вредных веществ с максимумом нагрузки 1 МВт, при использовании 

ветровых и солнечных энергетических установок в районе со средней многолетней скоростью 

ветра 6 м/с и годовым приходом солнечной радиации 1400 кВтч/м
2
. 

2. Показано, что использование аккумулирования электроэнергии эффективно для 

относительно краткосрочных временных интервалов. При наличии значительных непрерывных 

энергетических затиший (сутки и более) становится эффективным использование 

аккумулирования водорода.  

3. Экономический эффект от применения аккумулирования водорода в рассматриваемой 

системе электроснабжения может быть существенным и превышать 30-40% в случае непрерывных 

энергетических затиший свыше 2 суток. 
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Определение объёма диагностики асинхронных двигателей на основе использования 

нечёткой логики 
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Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, Россия, г. Барнаул 
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При изготовлении и эксплуатации асинхронных двигателей (АД) возникают отклонения 

параметров двигателя от номинальных значений. Эти отклонения могут быть вызваны как 

технологическими погрешностями изготовления двигателя, неправильными режимами 

эксплуатации, так и износом во время эксплуатации. Выход из строя АД приводит к тяжёлым 

авариям и большому материальному ущербу, связанному с простоем технологического 

оборудования, устранением последствий аварий и ремонтом вышедшего из строя 

электродвигателя. Следовательно, эффективный контроль параметров АД в процессе 

производства и после их изготовления, своевременная их диагностика в процессе эксплуатации 

являются актуальными задачами.  

Под правильной эксплуатацией АД понимается его работа в соответствии с номинальными 

параметрами, указанными в его паспортных данных. Однако в реальной жизни имеет место 

значительное отступление от номинальных режимов эксплуатации. Изоляция электрических 

машин подвергается действию ряда неблагоприятных факторов: повышенных нагревов, 

превышающих допустимые для данного класса изоляции пределы, повышенной влажности вплоть 

до непосредственного воздействия воды и влаги, воздействию химически агрессивной среды 

(аммиака, органических удобрений и т д.), значительных механических нагрузок (вибраций, 

ударных воздействий), коммутационных воздействий, значительных колебаний напряжения в 

сети, технологических перегрузок, нарушению охлаждения, нестабильных климатических 

условий, наличию пыли, копоти, абразивных частиц в воздухе. 

Выход из строя АД приводит к тяжёлым авариям и большому материальному ущербу, 

связанному с простоем технологического оборудования, устранением последствий аварий и 

ремонтом вышедшего из строя электродвигателя.  

В итоге возникает необходимость исследовать АД с целью получения диагностических 

признаков и сигналов для определения неисправностей. Виды неисправностей и методы 

диагностики оценки состояния асинхронного двигателя представлены в [1]. 

На основании полученных данных диагностическая система должна определить наличие 

неисправностей (или возможной неисправности) и оповестить оператора, который принимает 

решение о дальнейших действиях. Диагностическая система более высокого уровня может 

предлагать оператору варианты корректирующих действий, а высшего уровня осуществляет 

диагностику и автоматически выполняет корректирующие функции. 

mailto:marina17318@mail.ru
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Иерархическая структура древовидного типа и совокупность диагностических параметров, 

классификация повреждений элементов (факторов х) АД, а также обоснование необходимости 

учёта диагностических параметров для создания системы нечёткой логики и влияние входного 

параметра хi на промежуточный результат yi, а также влияние промежуточного результата yi на 

промежуточный результат qi представлено в [2]. 

Составим нечёткие правила для двух входных переменных и одной выходной, учитывая 

количество термов, иерархическую структуру древовидного типа, обоснование необходимости 

учёта диагностических параметров и влияние входного параметра хi на промежуточный результат 

yi, а также влияние промежуточного результата yi на промежуточный результат qi. В таблице 1 

представлены нечёткие базы знаний для переменных, которые имеют следующее количество 

входных термов: 

– пять x(5) и пять x(5); 

– пять x(5) и три x(3); 

– три x(3) и три x(3). 

Промежуточные параметры y(5,5) и y(5,3) имеют пять термов, а промежуточный параметр y(3,3) 

имеет 3 терма. 

 

Таблица 1 - Нечёткая база знаний для моделирования переменных 

Входной 

параметр 

x(5) 

Входной 

параметр 

x(5) 

Промежуточный 

результат 

y(5,5) 

Входной 

параметр x(5) 

Входной 

параметр 

x(3) 

Промежуточный 

результат 

y(5,3) 

н н в н н в 

нс н вс нс н вс 

с н с с н с 

вс н нс вс н нс 

в н н в н н 

н нс вс н с с 

нс нс вс нс с с 

с нс с с с с 

вс нс нс вс с нс 

в нс н в с н 

н с с н в н 

нс с с нс в н 

с с с с в н 

вс с нс вс в н 

в с н в в н 

н вс нс 
Входной 

параметр x(3) 

Входной 

параметр x(3) 

Промежуточный 

результат y(3,3) 

нс вс нс н н в 

с вс нс с н с 

вс вс нс в н в 

в вс н н с с 

н в н с с с 

нс в н в с н 

с в н н в н 

вс в н с в н 

в в н в в н 

Логическая операция «and» 
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Воспользуемся программной средой MatLab Fuzzy Logic Toolbox для определения 

остаточного ресурса АД с помощью нечёткой логики [3,4]. 

Основным является разработка m – файла conc.m для управления fis–файлами и для работы 

всей системы нечёткой логики в целом (осуществляет иерархический вывод по логическому 

дереву). Каждая система нечёткого вывода имеет по 2 входных фактора, непосредственно 

влияющих на остаточный ресурс АД. Значения входных факторов изменяются в различных 

пределах, поэтому следует использовать дополнительный m –файл –нормализатор с диапазоном 

от –100 до 100. 

В связи с тем, что исходная информация распределена, как правило, по случайному закону, 

для лингвистической оценки каждого фактора нами использованы 3 – 5 термов модификации 

стандартной функции распределения gaussmf – qgaussmf, которая позволяет использовать как 

чёткие, так и нечёткие входные величины. Для этого в каталоге создаваемой системы нечёткой 

логики должны присутствовать файлы qgaussmf, evalfis_vv и qual_inp_gauss. 

Система определения остаточного ресурса включает в себя фаззификацию данных, их 

обратное преобразование и правила. 

Для получения результатов нечёткого вывода по заданным факторам используются 

нечёткие базы знаний типа Mamdani. Для запуска смоделированной системы нечёткой логики в 

командной строке Matlab вводят, например, следующие данные: conc(-10, 9, 57, 98, -100, 0, 12, 87, 

54,-23). Ввод строки завершают командой «Enter». При этом в командном окне Matlab получают 

значения всех укрупненных влияющих факторов и максимальный результат вычисления 

остаточного ресурса Q (в часах) АД с помощью системы нечёткой логики.  

 

Таблица 2 - Результаты работы системы нечёткой логики 

Диагностические 

параметры 

Значения 

параметров, 

взятые для 

примера 

Значения 

параметров, 

приведённые в 

диапазон от 

–100 до 100 с 

помощью 

нормализатора 

Остаточный 

ресурс 

асинхронного 

двигателя в 

диапазоне от 

 –100 до 100 

Остаточный 

ресурс 

асинхронного 

двигателя  

в часах 

Температура статора 70 -77,7778 

-47,708 5229,2 

Измерение КПД 0,89 -10 

Измерение вибрационной 

скорости V, мм/с 
35 75 

Измерение внешнего 

магнитного поля 
0,25 25 

Продолжение таблицы 2 
Измерение 

сопротивления изоляции 

обмоток статора 

850 69,9700 

Измерение коэффициента 

абсорбции изоляции 

обмотки статора 

1,4 -20 

Измерение волновых 

затухающих колебаний в 

обмотке 

0,37 -26 

Измерение с помощью 

ультразвука G –модуль 

сдвига 

0,8 60 

Сравнительный анализ 

спектров токов 
0,1 -50 

Оценка состояния 

подшипников 
0,6 20 
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Для перевода остаточного ресурса Q асинхронного двигателя из диапазона [–100; 100] в 

диапазон от 0 до 20000 часов используем формулу (1):  

min

max min

20000 5051,51
Q X

Q
X X


   


    (1) 

где Q  – остаточный ресурс асинхронного двигателя;  minX – минимальное число из 

диапазона [–100; 100];  maxX
– максимальное число из диапазона [–100; 100]. 

Из проделанной работы можно сделать вывод, что трёх методов диагностики достаточно 

для полного выявления остаточного ресурса асинхронного двигателя, а применять десять разных 

методов и не целесообразно. 
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Введение: На сегодняшний день существует множество аргументов в защиту выбора 

когенерационных установок.  

Мини-ТЭЦ обладают замечательными особенностями: дешевизной электро- и 

теплоэнергии, близостью к потребителю, отсутствием необходимости в дорогостоящих ЛЭП и 

подстанциях, экологической безопасностью, мобильностью, легкостью монтажа и многими 

другими факторами.  

Сооружение когенерационных установок небольшой мощности, как в нашем случае, не 

требует существенных затрат. Также, учитывая различие в себестоимости вырабатываемой 

электро- и теплоэнергии и тарифами монопольных энергопроизводителей, использование мини-

ТЭЦ экономически очень эффективно. После произошедшего в недавнее время увеличения 

тарифов на электроэнергию и тепло экономическая привлекательность мини-ТЭЦ стала еще более 

очевидной. Выработка электро- и теплоэнергии собственными мини-ТЭЦ за последнее время 

стала прибыльным делом.  

Сравним затраты при централизованном теплоэлектроснабжении жилого комплекса и в 

случае работы собственной мини-ТЭЦ. 

Центральное энергоснабжение: Для расчета годовых затрат при централизованном 

энергоснабжении количества электроэнергии и тепловой энергии за год выбираем производимое 

количество электроэнергии и тепловой энергии в год когенерационной установкой. 

Годовое потребление тепловой энергии + горячее водоснабжение за год составит: 

Qот=52520 Гкал 

Тариф на тепловую энергию составляет 1415 руб./Гкал. 

Затраты на потребление тепловой энергии равны: 

Годовое потребление электроэнергии будет равно: 

mailto:samigullin86@mail.ru
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Qэ.э =61632 МВт*ч 

Тариф на электроэнергию =4,2 руб./кВт*ч. 

На рисунке 1. представлена диаграмма долевого составления затрат на электрическую 

энергию и тепловую энергию при централизованном энергоснабжении. 

 

 
Рис. 1. Годовые затраты при централизованном энергоснабжении 

 

Энергоснабжение от мини-ТЭЦ: Затраты при энергоснабжении от мини –ТЭЦ включает 

закупку когенерационных установок и газораспределительного пункта, поставку природного газа, 

масло для двигателя когенерационной установки и эксплуатационные затраты. 

Годовое потребление природного газа: 

Тариф на природный газ =3,88 руб./м
3
. 

Qгаз= 1746*8560/1000= 14 946 000 нм
3
/год 

Годовые затраты на расход масла двигателем рассчитываются по формуле: 

Стоимость масла =306 руб./кг. 

Смасло=8560*1,2*7200=73958 кг/год. 
Стоимость когенерационных установок в количестве 6 штук составляет 3 726 000 евро (204 

930 000 руб.) 

ГРП и трубопроводы 1 200 000 руб. 

Трубопроводы для тепловых сетей 8 998 400 руб. 

Из рисунка 2 видно, что большую часть (63%) годовых затрат приходится на покупку 

природного газа. Далее по значимости идут амортизационные отчисления, отчисления по кредиту, 

и последними по объему, но не по значимости, эксплуатационные расходы. 

 

 
Рис. 2. Годовые затраты при работе мини-ТЭЦ 

 

Сравнительный анализ двух вариантов энергоснабжения 

Для сравнения вариантов энергоснабжения проанализируем проведенные расчеты. Для 

удобства сравнения расчеты представим в виде таблицы 1. Годовые затраты на централизованное 

теплоэлектроснабжение выше, чем производственные затраты, связанные с работой мини-ТЭЦ.  
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Суммарные годовые затраты в первом варианте составляют 333 170 337 руб., во втором 137 

645 505,4 руб. Такая разница в годовых затратах дает возможность не только окупить затраты, 

связанные с приобретением и монтажом оборудования для мини-ТЭЦ, но и принести прибыль 

впоследствии. 

 

Таблица 1. Технико-экономическое сравнение вариантов 

Наименование показателя 
Вариант 1 (централизованное 

энергоснабжение) 

Вариант 2 

(мини-ТЭЦ) 

Расчетный период 7 лет 

Норма приведения 10% 

Среднегодовое потребление тепла 21976 Гкал 

 
Продолжение Таблицы 1 

Среднегодовое потребление 

электроэнергии 

12200000 кВт*ч 

Приведенный расчетный период 4,868 года 

Затраты на приобретение оборудования - 240 943 808 руб. 

Годовые затраты на энергоснабжение 333 170 337 руб./год 137 645 505,4 руб./год 

Годовая чистая прибыль - 195 524 831,6 руб./год 

 

Окупаемость. 

Расчетный срок окупаемости использования когенерационных установок при 100% 

нагрузке составил 26 месяцев или 2,15 года. 

Себестоимость энергии, произведенной когенерационной установкой 

Экономичность и надежность работы мини-ТЭЦ, а также степень использования 

установленного оборудования и качество обслуживания и ремонта его оценивается обобщенным 

показателем - себестоимостью единицы выработанного тепла и электроэнергии. Себестоимость 

выпускаемой продукции является определяющим показателем хозяйственной деятельности 

предприятия. Поэтому значение величины и структуры себестоимости продукции является 

необходимым условием для осуществления хозяйственного расчета и снижения себестоимости 

продукции.  

Расчётная себестоимость электрической энергии при выработке когенерационной 

установкой составляет 0,512 руб./кВт*ч.  

Расчётная себестоимость тепловой энергии при выработке когенерационной установкой 

составляет 1081 руб./Гкал. 

Сравнительные графики тарифов электрической энергии и тепловой энергии представлены 

на рис.3. 

 

  
Рис. 3. Сравнение тарифов электрической и тепловой энергии. 

 

Вывод. Как видно из результатов расчета, развитие «малой» когенерации в Республике 

Татарстан, предусматривающее строительство мини-ТЭЦ на базе газопоршневых энергоблоков, 

является экономически выгодным. Помимо низкого тарифа на тепловую энергию это 

обеспечивает повышение надежности тепло- и электроснабжения городов, обеспечивает высокую 
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эффективность использования топлива, снижение потерь электрической энергии на 

транспортировку и трансформацию. 
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Наиболее перспективными и экологически чистыми источниками электрической энергии 

являются топливные элементы. Они способны осуществлять прямое взаимодействие химической 

энергии в электрическую. Коэффициент полезного действия таких устройств существенно выше, 

чем двигателей внутреннего сгорания [1-3]. Еще одной немаловажной причиной использования 

энергосистем на основе топливных элементов является возможность их применения в регионах, 

куда доставка электроэнергии, получаемой традиционными способами, существенно затруднена, 

например, в условиях крайнего севера.  

Топливные элементы обладают также и другими преимуществами перед традиционными 

источниками энергии, такими как небольшие размеры, компактность, малый вес. Они бесшумны в 

работе, экономичны с точки зрения потребления топлива, а главное абсолютно экологически 

чистые, поскольку при их работе не происходит выделения вредных веществ в атмосферу [3]. 

Ключевым узлом топливных элементов является протонпроводящая мембрана. Высокая 

протонная проводимость не единственное условие, которому должны отвечать мембраны. 

Конструктивно – технологическое исполнение мембран являются компромиссом многочисленных 

противоречивых требований. Мембрана должна обладать по возможности меньшей толщиной для 

уменьшения электрических потерь на собственное сопротивление. С другой стороны, она должна 

иметь достаточные толщину и однородность, чтобы надежно разделять газовые и топливные 

потоки на аноде и катоде. Она должна быть электронным изолятором и обладать по возможности 

наибольшей протонной проводимостью. Мембрана должна быть химически стойкой и 

совместимой со сложной структурой каталитических, газодиффузионных и контактных слоев, 

обеспечивая наименьшие потери на интерфейсных границах, не “отравляя” катализаторы в 

процессе работы во всех диапазонах рабочих температур и влажности [3,4]. 

Существующие коммерческие мембраны обладают высокой протонной проводимостью, 

химической и механической устойчивостью, но высокая стоимость и ряд технологических 

недостатков (таких как резкое уменьшение проводимости при низкой влажности; сравнительно 

высокая проницаемость мембран по водороду) ограничивают их практическое применение. 

С целью разработки новых гибридных протонпроводящих мембран представляло интерес 

получение сополимеров 4-винилпиридина с 2-гидроксиэтилметакрилатом и последующее 

вовлечение их в золь-гель синтез с участием тетраэтоксисилана, формирование эластичных пленок 

на основе продуктов золь-гель синтеза, определение протонообменной активности и механических 

характеристик полученных мембран. 

В качестве прекурсора для получения органо-неорганических гибридных мембран в работе 

использовался тетраэтоксисилан (ТЭОС). Участие тетраэтоксисилана в золь-гель процессе 

преследовало целью образование нерастворимого в воде и органических растворителях продуктов 

за счет формирования трехмерной силсесквиоксановой структуры сетчатых полимеров в 

соответствии с приведенным уравнением: 

Si(OC2H5)4                             1/n [SiO2-k(OH)2]n,        где k=0-1
H2O, H

+

C2H5OH
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Повышения протонной проводимости мембран предполагалось добиться при 

формировании пленок на основе гибридных композитов. Получение исходных растворов 

композитов, предназначенных для формирования полимерных пленок, осуществляли путем 

гидролиза ТЭОС в присутствии (со)полимеров из водно-спиртовых растворов в отсутствии 

катализатора. Роль кремниевого блока таких систем сводится, в основном, к улучшению 

транспорта протонов.  

Образующиеся полиорганилсилоксаны содержат значительное число свободных 

силанольных групп и в смеси с сополимером 4-ВП-ГЭМА представляют собой золи, последующая 

термическая обработка которых приводит к гелям, состоящим из диоксида кремния, в сетчатую 

структуру которого прочно интеркалированы макромолекулы органического сополимера:  

m q

N

CH3
COOCH2CH2OH

[SiO(2-k)(OH)k]n   +

[SiO2]n .  m q

N

CH3
COOCH2CH2OH

- 0.5n H2O

 
 Золь‒гель синтезом с участием таких сополимеров и тетраэтоксисилана получены гибридные 

мембраны, состоящие из полимерной матрицы, в которой равномерно распределены частицы 

гидратированного диоксида кремния. Мембраны характеризуются протонной проводимостью 

до 1.85  10-2 См/см, ионообменной емкостью – 2,1 мг-экв/г, термостойкостью - 412 ºС, 

прочностью при разрыве - 55.5 МПа, относительным удлинением ‒ 15 %. Энергия активации 

протонной проводимости составляет 12±2 кДж/моль. 

 Гибридные мембраны на основе сополимера 4-винилпиридина с 2-гидроксиэтилметакрилатом 

и диоксида кремния позволяют рассматривать их как перспективные для дальнейших 

исследований в качестве мембранных материалов для топливных элементов. 
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Разработка приборных технических средств диагностирования и контроля элементов 

электроэнергетических систем (ЭЭС) в настоящее время весьма актуальна. Высокую 

достоверность результатов контроля диагностических параметров и характеристик ЭЭС с 

заданной погрешностью измерения обеспечивает применение в диагностических комплексах 

датчиков, отвечающих требованиям стандартов. Важным является способ и оптимальные зоны 

размещения датчиков при диагностике ЭЭС по внешнему магнитному полю (ВМП), поэтому для 

повышения достоверности диагностической информации авторами разработана система 

позиционирования датчиков ВМП. 
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Авторами разработан позиционируемый датчик 1 (рис. 1), представляющий собой 

индуктивный датчик или тесламетр, в конструктивном исполнении, позволяющем измерять 

индукцию или напряженность магнитного поля в ограниченных элементах пространства, 

(«точках»). Датчик соединен гибкими проводами с измерительными преобразователями и через 

них с вычислительно-индикаторным устройством, например, персональный компьютер (ПК). 

Механизм перемещения поз. 3,5,7 состоит из преобразователя вращательного движения в 

поступательное, с ручным приводом или приводом от шагового двигателя, например, 

самотормозящая пара винт-гайка, с компенсатором зазоров. Измеритель поступательного 

перемещения поз. 3,4,6 состоит из датчика перемещения и сумматора. Для получения 

удовлетворительной повторяемости результатов измерений погрешность измерений не должна 

превышать 1 %. Для преобразователя движения «винт-гайка» с ручным приводом в качестве 

измерителя может быть использован лимб, обеспечивающий точность до 0,01 мм. В механизмах с 

электрическим шаговым приводом могут быть использованы датчики угла поворота или 

перемещения с цифровыми преобразователями сигнала для ПК. При промышленном 

использовании метода координаты точек измерения даются в программе испытаний или в 

технических условиях на ЭЭС. 

Перемещение датчика по осям в зависимости от угла поворота винта механизма (ходового 

винта), перемещающего датчик определяется соотношениями: 

xxx tS  ; yyy tS  ; zzz tS  , 

где zzyyxx nnn  2,2,2 
; zyx nnn ,,

 и 
zyx ttt ,,

 угол поворота винта, число 

оборотов и шаг резьбы ходового винта по осям x,y,z. 

Отсчет координаты точки пространства, где измеряется значение ВМП, проводится 

относительно пересечения поперечной и продольной плоскостей симметрии ЭЭС с поверхностью 

исследуемого ЭЭС, например, середина активной длины полюса на радиусе наружной 

поверхности корпуса. Точность измерения перемещения обеспечивалась выбором лимба с 100 

делениями, жестко связанным с винтом. При повороте винта на одно деление лимба угол поворота 

равен 1002  . Так как использовался винт с шагом t=1 мм, то при повороте его на одно 

деление лимба перемещение гайки и связанного с ней датчика составляет 100tS  , т.е. 0,01 мм. 
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Рис. 1. Система позиционирования датчика внешнего магнитного поля 

 
Датчик устанавливался над заданными точками поверхности ЭЭС по определенным 

траекториям, образующим на поверхности сетку. 

Траектории прокладывались по областям наибольшей концентрации магнитных силовых 

линий внешнего поля: по линии пересечения наружной поверхности и продольной плоскости 

симметрии полюса и окружностям пересечения с поверхностью поперечных плоскостей, 

проходящих через центр полюса, по его торцу и между ними с интервалом 1/16 длины корпуса. 

Учитывалось, также, что пазы, выступы и примыкающие к внешней поверхности ферромагнитные 
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детали являются концентраторами магнитного поля, и поэтому, существенно влияют на картину 

внешнего поля. У исследуемой модели ЭЭС такого рода элементами являлись винты крепления 

полюсов.  

При измерениях поля на поверхности ЭЭС датчик Холла тесламетра прикладывался 

вплотную к поверхности, а так как он имеет толщину 0,5 мм, то фактически индукция магнитного 

поля измерялась на расстоянии 0,25 мм от поверхности, т.е. в непосредственной близости от неё. 

Для исследования путей замыкания магнитного потока замеры также производились на удалении 

3….10 мм.  

При использовании метода в промышленных условиях датчики Холла закрепляются 

стационарно на поверхности ЭЭС. Для преобразования и вывода сигнала необходимы приборы с 

выходом на ПК.  

Обработка результатов эксперимента производиться с учетом положений, изложенных в 

[1]. Для нахождения истинных значений измеряемой величины определялось среднее значение 

результатов измерений, среднеквадратическое отклонение и по числу измерений (10), по таблицам 

определялась доверительная оценка, и для надежности 0,99 интервал, в который заключено 

истинное значение величины. 

Из анализа влияния координаты расположения оси датчика на поверхности ЭЭС следует, 

что напряженность внешнего магнитного поля изменяется в зависимости от координаты z и при 

переходе от середины индуктора к его краю снижается, при числе пар полюсов р=1 и изменение 

составляет 32%, при р>1  24%. 

Таким образом, разработан позиционируемый датчик, позволяющий измерять индукцию 

или напряженность магнитного поля в ограниченных элементах пространства для повышения 

достоверности результатов контроля диагностических параметров и характеристик ЭЭС, а также 

для повышения эффективности диагностических систем в целом. 
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В связи с намеченным у нас в стране курсом на модернизацию производства появилась 

возможность заменить существующую, разработанную в начале прошлого века конструкцию 

гидрогенераторов на современную каскадную синхронно-асинхронную. 

Профессоры В.А. Кулинич и С.В. Шапиро предложили идею каскадного синхронно – 

асинхронного генератора (КСАГ). 

Основные преимущества предлагаемого устройства: 

 полное отсутствие скользящих контактов; 

 повышение устойчивости конструкции (несколько подшипников вместо одного 

подпятника); 

 существенное улучшение гидротехнических условий работы приводной турбины, 

которое позволяет увеличить частоту вращения ротора; 

 исключение дополнительных конструктивных деталей, в частности, спиц ротора и, как 

следствие, уменьшение габаритного объёма. 

(КСАГ) представляет собой каскад из четного числа электромеханических 

преобразователей одинаковых габаритов, расположенных на одном валу. Его первая ступень 

состоит из обращенного синхронного генератора, обмотки возбуждения которого вместе с 

полюсами находятся на статоре и питаются постоянным напряжением. Трехфазная якорная 

обмотка располагается на роторе, который приводится во вращение с частотой гидротурбины, 

соединенной с валом, на котором располагаются роторы всех ступеней каскадного генератора. Все 

остальные ступени - асинхронные преобразователи, работающие в режиме тормоза. 

Промежуточные статоры всех ступеней, кроме последней, выполнены с возможностью вращения в 

сторону, противоположную вращению роторов, а статор последней ступени - неподвижным и его 

статорная обмотка подключена к выходным клеммам генератора, а число ступеней выполнено 
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четным [2]. Поэтому существует необходимость создания макета данного каскада, чтобы 

исследовать в реальных условиях все его возможности. 

Процессы изготовления и испытания макетов, опытных образцов и серий машин также 

являются основными процессами подготовки производства. Они называются экспериментальными 

производственными процессами. Целью этих процессов является создание макетов моделей, 

опытных образцов и первых установочных партий новых изделий. Экспериментальные 

производственные процессы состоят в изготовлении деталей и сборочных единиц новых изделий, 

осуществлении сборочно-монтажных и регулировочных работ, испытании готовых изделий и 

обобщении данных испытаний в целях отработки технической документации на основе анализа 

этих данных. Эти процессы выполняются в макетных мастерских, лабораториях, в опытных цехах 

и производствах, а при изготовлении установочной партии - непосредственно в цехах серийного 

производства. Далее необходимо провести испытание макета, если требуется, выполнить 

корректирование конструкции и снова провести испытание. 

При разработке технического проекта возможно также изготовление и испытание макетов 

[3]. 

С целью экспериментально-теоретического изучения работы синхронно-асинхронного 

каскада должен быть собран макет. 

Он состоит из восьми серийных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором 

работающих в режиме противовключения IP44 со следующими номинальными данными: – 

мощность – 2 кВт при повторно-кратковременном режиме работы S3 – 40%; – напряжение 

питания 380/220 В трехфазное от сети 50 Гц; – угловая скорость ротора – 187,5 об/мин. Обмотка 

ротора соединена трехфазной звездой, концы которой выведены на контактные кольца. Валы 

роторов всех восьми машин соединены стандартными муфтами и могут приводятся во вращение 

серийным двигателем постоянного тока. Номинальные данные асинхронных двигателей 

позволяют заключить, что они имеют 2р = 4 полюсов и рассчитаны на длительную (не повторно- 

кратковременную) мощность 2000 Вт. 

На рис. 1 дана схема соединения статорных и роторных цепей всех восьми асинхронных 

агрегатов и приводного двигателя постоянного тока. 

 

 
Рис. 1 Схема соединения макетного образца 

 

У агрегата 1 две фазные статорные обмотки wс1 соединены последовательно и на них 

подано постоянное напряжение подмагничивания. Обмотка третьей фазы не подключена. В 

результате при вращении ротора со скоростью n в его обмотке wр1 наводится ЭДС с частотой f1, 

равной 

1
60 20

pn n
f      

При n = 250 об/мин частота f1 = 12,5 Гц. 

Роторная обмотка wр1 питает роторную обмотку генератора 2 - wр2, последовательность фаз 

которой противоположна чередованию фаз обмотки wр1. Поэтому трехфазный ток обмотки wр2 

создает магнитное поле, вращающееся в ту же сторону, что и сам ротор, и с той же скоростью. В 

результате относительно неподвижного статора агрегата 2 поле вращается со скоростью 2n и 

наводит в его обмотке wc2 ЭДС с частотой f2 = 2f1. При n = 250 об/мин. f2 = 25 Гц. В свою очередь 

обмотка wc2 питает статорную обмотку агрегата 3 - wc3. Последовательность фаз этой обмотки 

также противоположна последовательности фаз обмотки wc2. Следовательно, магнитное поле, 

создаваемое током обмотки wc3 вращается со скоростью 2n в сторону, противоположную 

вращению ротора агрегата 3. В результате в обмотке этого ротора wр3 наводится ЭДС с частотой 
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При n = 250 об/мин. частота f3 = 37,5 Гц. 

И наконец, эта ЭДС создает в обмотке ротора агрегата 4 - wр4 трехфазный ток, который, 

будучи все также соединен со встречным чередованием фаз по отношению к wр3, создает 

магнитное поле, вращающееся в ту же сторону, что и ротор. Скорость вращения этого магнитного 

поля равна: 

3

60 3
3

f
n n

p
     

Следовательно, в обмотке статора агрегата 4 наводится ЭДС с частотой f = f4 = 4f1. При n = 

250 об/мин. частота f4 = 50 Гц. 

Вместе с ростом частоты от ступени к ступени возрастает выходная мощность каждого 

агрегата в соответствии с известной формулой асинхронной машины. 

p эмP P s ,   

где Рэм – электромагнитная мощность, передаваемая от статора к ротору; Рр – мощность, 

теряемая в цепи ротора; s – скольжение ротора (отношение его скорости вращения к скорости 

вращения магнитного поля, создаваемого током статора), получаем следующую формулу: 

p

p c

c

f
P P

f
 ,   

где c эм cP P P 
 - мощность, подводимая к статорной обмотке; ∆Рс – потери в статорной 

обмотке и в стали сердечника статора. 

Если пренебречь в первом приближении потерями ∆Рс, мы и получим формулу (5), так как 

s = fp/fc. В нашем каскаде ротор и статор каждого агрегата поочередно меняются местами, поэтому 

более правильно говорить о первичной и вторичной обмотках, но суть от этого не меняется – 

выходная мощность каждой ступени возрастает пропорционально частоте. 

Каскадный синхронно-асинхронный бесконтактный генератор может быть использован в 

качестве тихоходного источника электроэнергии взамен многополюсных синхронных машин. При 

проектировании каскада следует его первую ступень – синхронный генератор – выполнить 

явнополюсным для уменьшения индуктивного сопротивления реакции якоря. Обмотку 

возбуждения синхронного генератора следует спроектировать с учетом размагничивающего 

действия продольной реакции якоря примерно в 2–3 раза больше, чем у стандартных машин 

соответствующей мощности. 
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Электростанции малой мощности (ЭСММ), к которым в основном относятся газотурбинные 

(ГТЭС) и газопоршневые (ГПЭС) электростанции, в последние два десятилетия получили 

широкое распространение в электроэнергетике Российской Федерации. 

Основная доля уже эксплуатируемых и вновь вводимых электростанций малой мощности 

приходится на нефтегазодобывающие районы страны. Такая тенденция является оправданной, 

поскольку потребители электрической энергии нефтегазовых месторождений, как правило, 

распределены по значительной территории, единичные мощности нагрузок таких потребителей 

http://cyberleninka.ru/article/n/kaskadnyy-beskontaktnyy-chetyrehstupenchatyy-generator
mailto:Abeuov_rb@list.ru
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являются относительно небольшими, при этом в непосредственной близости от потребителей 

электрической энергии имеются значительные запасы попутного газа, извлекаемого при добыче 

нефти. Кроме того, значительная загруженность и изношенность электрических сетей системы 

централизованного электроснабжения, а также нецелесообразность и высокая стоимость 

строительства крупных тепловых электростанций, являются факторами, сдерживающими рост 

электрических нагрузок в указанных районах и обосновывающими необходимость ввода ЭСММ.  

Во многом катализатором бурного роста генерирующих мощностей в 

нефтегазодобывающих районах страны, основу которых составляют газотурбинные и 

газопоршневые электростанции стало появление Постановления Правительства РФ №7 от 8 

января 2009 г. «О мерах по стимулированию сокращения загрязнения атмосферного воздуха 

продуктами сжигания попутного нефтяного газа на факельных установках». 

Установленная мощность таких электростанций, как правило, соизмерима с мощностью 

электрических нагрузок месторождений, в которых они вводятся. Однако во многом 

установленная мощность электростанций малой мощности зависит от запасов попутного газа на 

месторождениях. В энергосистемах Российской Федерации наибольшее распространение 

получили электростанции малой мощности с силовыми установками до 12 МВт, созданные на базе 

авиационных и судовых силовых двигателей [1]. 

Основными конструктивными особенностями таких силовых установок, влияющими на 

режимы их работы в составе энергосистем, являются: 

Небольшие значения постоянных инерций вращающихся частей, определяющие 

маневренность агрегатов ЭСММ и достаточно высокую скорость протекания 

электромеханических переходных процессов при внешних возмущениях в ЭЭС.  

Газовые турбины (ГТ) обладают худшей управляемостью по сравнению с паровыми 

турбинами (ПТ). Если у ПТ система управления воздействует непосредственно на подачу рабочего 

тела в турбину, то у ГТ регулирование осуществляется изменением подачи топлива или воздуха в 

камеру сгорания при неизменной производительности компрессора. В результате, регулирование 

скорости вращения турбоагрегата осуществляется медленнее, чем у паровой турбины, отсутствует 

и возможность импульсной разгрузки газовой турбины при аварийных сбросах электрической 

нагрузки. Несовершенная система регулирования ГТ не обеспечивает сохранения агрегатов в 

работе при полных сбросах мощности [2]. 

В настоящее время генераторы большинства электростанций малой мощности снабжены 

автоматическими регуляторами возбуждения (АРВ) пропорционального типа, которые, как 

известно, не позволяют обеспечить высоких пределов статической устойчивости ЭЭС. При этом 

многие генераторы ЭСММ оснащены упрощёнными статическими тиристорными системами 

возбуждения. Недостатком таких систем возбуждения является отсутствие у них 

последовательных сериесных трансформаторов, используемых в схемах их питания от шин 

электростанции. При отсутствии таких трансформаторов близкие короткие замыкания вызывают 

не форсировку, а расфорсировку возбуждения [3]. 

Влияние конструктивных особенностей силовых агрегатов ЭСММ и их систем управления 

на режимы работы электростанций в составе энергосистем необходимо оценивать ещё на ранних 

этапах проектирования. 

Помимо конструктивных особенностей электростанций малой мощности на режимы их 

работы в составе ЭЭС значительное влияние оказывает способ эксплуатации. Электростанции 

малой мощности работают, либо в составе автономных энергосистем, там они составляют основу 

генерации, либо по линиям электропередачи параллельно с энергосистемами, входящими в ЕЭС 

России.  

При автономном режиме работы на электростанцию малой мощности ложатся все задачи 

регулирования напряжения и частоты.  

Характер работы электростанции малой мощности в составе автономных энергосистем во 

многом зависит от величины мощности нагрузки, частоты и глубины её колебаний, а также 

наличия в её составе мощных синхронных и асинхронных двигателей. Электростанция малой 

мощности, работая в регулировочном режиме, должна обеспечивать надёжное электроснабжение 

потребителей при сбросах и набросах нагрузок, а также пусках синхронных и асинхронных 

двигателей. При этом в случае останова электростанции произойдёт полная потеря 

электроснабжения потребителей, так как в отличие от ЭСММ, работающих в составе 

концентрированных энергосистем, при автономной работе практически отсутствует возможность 

резервирования электроснабжения потребителей. В автономном режиме работы электростанции 

малой мощности эксплуатируются в основном в удалённых районах страны, в которых 
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невозможна, либо очень затратна организация электроснабжения потребителей от системы 

централизованного электроснабжения. 

Включение автономно работающих и подключение новых электростанций малой мощности 

к концентрированной энергосистеме осуществляется в следующих случаях: 

Возникает необходимость и появляется техническая возможность подключения автономно 

работающего энергорайона с ЭСММ к концентрированной энергосистеме для повышения 

надёжности электроснабжения потребителей. 

Появляется возможность полного или частичного перевода электроснабжения потребителей 

энергорайона от концентрированной ЭЭС к источнику с более низкой стоимостью электрической 

энергии, при этом для обеспечения надёжности электроснабжения связь с концентрированной 

энергосистемой сохраняется. Высокая загрузка существующих электрических сетей 

концентрированной энергосистемы сдерживает рост электрических нагрузок в энергорайоне. 

Проведенные исследования, а также анализ опыта эксплуатации электростанций малой 

мощности показал, что их подключение к электрическим сетям энергосистемы сопряжено с 

появлением целого ряда эксплуатационных задач, требующих решения [4], основными из которых 

являются: 

Обеспечение нормируемого значения частоты в энергорайоне с электростанцией малой 

мощности при системных авариях в энергосистеме.  

При возникновении системной аварии, повлекшей за собой недопустимое снижение 

частоты в ЭЭС, генераторы ЭСММ, работающие параллельно с энергосистемой, будут отключены 

технологическими защитами, что в свою очередь приведет к еще большему снижению частоты и 

массовому нарушению электроснабжения потребителей энергорайона, в котором эксплуатируется 

ЭСММ. Обеспечение нормируемых значений напряжений на подстанциях энергорайона с 

электростанцией малой мощности при системных авариях в энергосистеме. 

Недопустимое снижение напряжения в результате системной аварии в ЭЭС может повлечь 

за собой возникновение лавины напряжения, которая приведёт к массовому нарушению 

электроснабжения потребителей и останову агрегатов ЭСММ.  

Обеспечение статической устойчивости энергосистем с электростанциями малой мощности. 

Нарушение статической устойчивости может произойти в результате возникновения 

аварийных возмущений на слабых связях энергосистемы, обладающих низкими пределами 

передаваемой мощности по условию обеспечения статической устойчивости. 

Обеспечение динамической устойчивости генераторов электростанций малой мощности 

при параллельной работе с энергосистемой.  

Нарушение динамической устойчивости генераторов ЭСММ может произойти при авариях, 

вызванных значительными возмущениями в энергосистеме, такими как короткие замыкания, 

отключения крупных блоков электростанций и т.д. 

Наиболее частыми причинами нарушения динамической устойчивости являются затяжные 

короткие замыкания. Их возникновение в электрической сети ЭЭС может привести к выпадению 

из синхронизма генераторов электростанций малой мощности, что еще более усугубляется 

малыми значениями постоянных инерций таких агрегатов. 

Обеспечение уменьшения подпитки места короткого замыкания (КЗ) от электростанций 

малой мощности при параллельной работе с энергосистемой.  

Появление генераторов на среднем или низком напряжении подстанции распределительной 

сети приводит к утяжелению режима короткого замыкания в ЭЭС, поскольку генераторы ЭСММ 

выступают в качестве источников подпитки места короткого замыкания, тем самым увеличивая 

значение тока КЗ.  

Наличие подпитки места короткого замыкания от электростанции малой мощности во 

многом зависит от режима заземления нейтрали трансформаторов подстанции, через которую 

осуществляется подключение энергорайона с ЭСММ к электрической сети энергосистемы.  

У многих подстанций распределительной сети нейтрали трансформаторов не заземлены, 

что может повлечь за собой угрозу перенапряжения в них. Это обстоятельство делает 

необходимым заземление нейтралей хотя бы части трансформаторов, что в свою очередь 

потребует пересчёта уставок устройств релейной защиты и их перенастройки, на что сетевые 

компании идут крайне неохотно. 

Обеспечение необходимости замены устройств автоматики и перенастройки устройств 

релейной защиты на существующих электросетевых объектах. 

В связи с подключением к энергосистеме энергорайона с ЭСММ или отдельной 

электростанции к существующей подстанции распределительной сети возникает необходимость в 
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замене устройств сетевой автоматики и перенастройке устройств релейной защиты на уже 

эксплуатируемых электросетевых объектах. Это обусловлено тем, что распределительная сеть с 

односторонним питанием с появлением в её составе ЭСММ преобразуется в электрическую сеть с 

двухсторонним питанием. Потребуется замена автоматики повторного включения (АПВ) на всех 

воздушных линиях электропередачи, входящих в схему выдачи мощности ЭСММ, на АПВ с 

контролем синхронизма. Кроме того, на подстанциях распределительной сети необходимо 

выполнить замену автоматики включения резерва (АВР) на АВР с контролем синхронизма. 

Перечисленные мероприятия, также требуют от сетевых компаний дополнительных финансовых 

затрат. 

Оценка возможности возникновения каких-либо из перечисленных проблем в процессе 

эксплуатации ЭСММ при параллельной работе с концентрированной энергосистемой должна 

осуществляться на первых этапах проектирования при разработке схемы выдачи мощности 

электростанции. 

В настоящее время для разработки схем выдачи мощности электростанций, как крупных –

 тепловых и гидравлических, так и малой мощности – газотурбинных и газопоршневых, 

проектными организациями используется стандарт РАО «ЕЭС России» «Определение 

предварительных технических решений по выдаче мощности электростанций». Однако этот 

стандарт, в большей степени, ориентирован на разработку схем выдачи мощности крупных 

электростанций, осуществляющих выдачу значительной части вырабатываемой электрической 

энергии в сеть энергосистемы, и не учитывает особенности эксплуатации электростанций малой 

мощности, к которым можно отнести следующие: 

Электростанции малой мощности подключаются, в основном, к шинам низкого напряжения 

подстанций распределительной электрической сети. В схему выдачи мощности электростанций 

малой мощности входят существующие линии электропередач распределительной электрической 

сети. Большая часть вырабатываемой электростанциями малой мощности электрической энергии 

потребляется по месту её выработки. 

Эксплуатация электростанций малой мощности осуществляется в распределительных 

электрических сетях с изолированной нейтралью. 

Для учёта особенностей эксплуатации ЭСММ, при проектировании схем выдачи мощности 

требуется доработка существующего или разработка нового стандарта, регламентирующего 

требования к разработке схем выдачи мощности ЭСММ.  

Разработка подобного документа, регламентирующего чёткие требования к 

проектированию схем выдачи мощности ЭСММ, позволило бы подвести единую нормативную 

базу по данному вопросу и в будущем значительно упростить процедуру проектирования и 

согласования проектной документации. 
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Для решения данной задачи авторами была разработана программа в среде VB.Net, которая 

имеет простой язык и удобный пользовательский интерфейс. 

При запуске программы необходимо ввести в соответствующие текстовые поля данные, 

необходимые для расчётов: мощность сети локального потребителя, широту и долготу местности, 

где планируется разместить СЭУ. Окно приложения для ввода данных представлено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Главное окно приложения 

 

На первом этапе расчётов необходимо определить оптимальный угол наклона установки к 

поверхности земли (при этом считается, что приёмная площадка ориентирована строго в южном 

направлении). Для этого нужно ввести следующие справочные данные для своей местности: 

среднемесячный приход солнечной радиации на горизонтальную площадку, коэффициент 

прозрачности для каждого месяца года и значение отражательной способности земли (рис. 2). 

Подобная информация может быть получена по нескольким общеизвестным базам данных по 

солнечной радиации. 

 

 
Рис. 2. Окно для расчёта оптимального угла СЭУ 

 

Второй этап представляет собой выбор типа и марки солнечного модуля (СМ), 

предполагаемого к установке. Технико-экономические показатели СМ представлены на той же 

форме и могут быть скрыты при помощи соответствующей кнопки приложения (рис. 3). Указав 

нужный модуль, пользователь может рассчитать площадь ПП. Выбор типов СМ ограничен, однако 

может быть расширен за счёт добавления новых записей в соответствующий текстовый файл, 

вложенный в корневую папку программы. 
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Рис. 3. Окно для расчёта площади СМ 

 
На третьем этапе программа позволяет рассчитать суммарную ёмкость аккумуляторных 

батарей (рис. 4). При этом оптимальный ток разряда не превышает 30% ёмкости. 

Необходимая емкость определяется в виде: 

Uk

Q
E 

,     (1) 

где 
Q

 - количество энергии, которую нужно получить от аккумуляторов в Вт*ч; U  - 

напряжение каждого из аккумуляторов, k  - коэффициент использования емкости, учитывающий, 

какую часть энергии всех используемых аккумуляторов 

можно реально использовать потребителям. 

 
Рис. 4. Окно для расчёта электрическоё ёмкости АКБ 

 
Результатом расчётов такие основные технические 

характеристики, как оптимальный угол наклона панели 

СЭУ, площадь ПП СЭУ, марка солнечного модуля и 

электрическая ёмкость батареи. После завершения работы с 

приложением можно сохранить полученные результаты в 

виде отчёта в текстовом файле. 

 

 

 
Рис. 5. Окно с результатами расчётов 
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Форма отчёта представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Окно отчёта 

 
Таким образом, авторами разработано оригинальное программное средство, позволяющее 

быстро и просто подобрать основные элементы солнечной электроустановки, не требующее 

знаний в области методики расчётов солнечного излучения, а требующее лишь наличие 

справочных данных, что находятся в свободном доступе. 
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В условиях нестабильной экономической ситуации, характеризующейся резкими 

скачкообразными изменениями цен на энергетические ресурсы, промышленным предприятиям 

целесообразно наращивать собственные генерирующие базы. 

Некоторые промышленные энергоузлы уже в настоящее время характеризуются 

сложностями в управлении эксплуатационными режимами их систем электроснабжения. 

Электростанции таких систем отличаются наличием генераторов от единиц до десятков мегаватт, 

различным составом первичных энергоносителей. 

Вопросами оптимального управления режимами систем электроснабжения занимается 

большое число научных коллективов. Одним из основоположников данного направления 

считается Веников В.А. В своей работе [1] автор предлагает осуществлять внутристанционную 

оптимизацию электростанций по средством методов динамического программирования, метода 

ветвей и границ и направленным перебором по критерию минимума затрат на топливо с целью 

определения экономически целесообразных загрузок генераторов по активной и реактивной 

мощностям. 
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Однако изложенный подход не позволяет учитывать такие сложности в промышленных 

системах электроснабжения как:  

– многоуровневость напряжения (0,4-220 кВ); 

– наличие сложнозамкнутых сетей; 

– наличие несколько точек примыкания к энергосистеме. 

Данные факторы учитываются в подходах, изложенных в [2-7]. Разработанные алгоритмы 

оптимизации позволяют планировать оптимальные режимы с пренебрежением [2, 3] и учетом [4] 

потерь мощности в распределительных сетях. Учтены ограничения по статической устойчивости 

[5] генераторов, а также работа генераторов в условиях длительных несимметричных режимах [6]. 

В качестве основных исходных данных применяются математические модели генераторов, 

построение которых изложено в [7]. 

На основании разработанных алгоритмов создан модуль «Оптимизация по активной 

мощности» в составе программно-вычислительного комплекса «КАТРАН» [8], который позволяет 

осуществлять оптимизацию эксплуатационных режимов промышленных систем 

электроснабжения с собственными источниками электроэнергии.  

В данной работе осуществлен расчет ремонтных режимов генераторов промышленного 

энергоузла с тремя собственными электростанциями: магнитогорский энергетический узел, 

описание которого приведено в [4]. 

Результаты оптимизации приведены в табл. 1 

Для исследования данных режимов заданы следующие условия: 

– исследован существующий режим, характеризующихся нормальной работой всех 

источников электроэнергии – 1; 

– выведен в ремонт ТГ-6, ТЭС 3 – 2; 

– выведен в ремонт ТГ-1, ТЭС 1 –3 ; 

– выведен в ремонт ТГ-1, ТЭС 2 – 4; 

– выведен в ремонт ТГ-6, ТЭС 2 – 5; 

 

Таблица 1. Результаты определения экономически целесообразных загрузок генераторов 

Электростанция 
Рекомендуемая загрузка генераторов, МВт 

1 2 3 4 5 

ТЭС 1 

ТГ №1 48 48 ППР 48 48 

ТГ №2 48 48 48 48 48 

ТГ №3 48 48 48 48 48 

ТГ №4 48 48 48 48 48 

ТГ №5 60 60 60 60 60 

ТГ №6 60 60 60 60 60 

ТЭС 2 

ТГ №1 12 13 13 ППР 13 

ТГ №2 12 13 13 13 13 

ТГ №3 24 24 24 24 24 

ТГ №4а 5 5 5 5 5 

ТГ №4б 5 5 5 5 5 

ТГ №5 25 25 25 25 25 

ТГ №6 25 25 25 25 25 

ТГ №7 25 25 25 25 ППР 

ТГ №8 24 24 24 24 24 

ТЭС 3 

ТГ №1 3 3 3 3 3 

ТГ №2 5 5 5 5 5 

ТГ №3 35 35 35 35 35 

ТГ №4 25 25 25 25 25 

ТГ №5 11 11 11 11 11 

ТГ №6 25 ППР 25 25 25 

Собственная генерация, МВт 571,536 548,61 525,81 560,619 548,654 

Потери акт. мощности в 

распред. сетях, МВт 
14,869 14,828 14,794 14,879 14,872 

Потребление из 

энергосистемы, МВт 
490,578 512,473 532,375 500,651 512,138 
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На основании полученных результатов, рассчитаны суммарные затраты на прием, передачу 

и собственную генерацию электроэнергии, результаты приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Результаты расчета суммарных затрат на передачу, прием и генерацию электроэнергии 

 

Выводы: 

– разработанные программный продукт позволяет планировать оптимальные ремонтные и 

нормальные режимы промышленных систем электроснабжения; 

– внедрение результатов работы позволяет снизить затраты на генерацию, прием и передачу 

мощности на 2,55% в год, что составляет десятки миллионов рублей в год; 

– сокращение доли затрат на генерацию, приводит к снижению тарифов на электроэнергию, 

вырабатываемую собственными электростанциями и, как следствие, к сокращению доли 

затрат на мощность в себестоимости готовой продукции предприятия; 

– разработанный программный продукт внедрен в диспетчерские службы промышленных 

систем электроснабжения. 
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В настоящее время более 60% территории страны находится в зоне децентрализованного 

электроснабжения. Солнечная энергетика ввиду своей автономности может стать хорошим 

дополнительным источником энергии для удалённых потребителей, не имеющих возможности 

подключиться к системе централизованного электроснабжения. Как правило, электроснабжение 

таких потребителей осуществляется дизельными электростанциями, стоимость производства 

электроэнергии которых многократно превышает стоимость электроэнергии традиционных 

источников энергии. В то же время солнечные преобразователи имеют один существенный 

недостаток – высокая стоимость при небольшой выработке, в связи с чем не всегда экономически 

целесообразно их использование. В данной статье рассмотрен вариант повышения 

вырабатываемой мощности посредством внедрения системы слежения за движением солнца. Это 

значительно повысит выработку электроэнергии солнечными фотопреобразователями (ФП) и 

ускорит их окупаемость. 

В статье проведён сравнительный расчёт выработки электроэнергии солнечными ФП при 

фиксированной установке приёмной площадки и при установке ФП на одноосную и двухосную 

следящую за солнцем площадку. 

Вначале рассмотрим общие формулы для расчёта поступления солнечной радиации на 

приёмную площадку. Расчёт проводиться по широко известной в научной литературе методике 

[1,2]. 

Величина солнечной радиации Rn, поступающей на перпендикулярную солнечным лучам 

приёмную площадку, определяется по формуле: 

P

e
Rn






αsin

αsin
,     (1) 

где α – высота солнца над горизонтом в градусах; e - значение прихода солнечной радиации 

на границе атмосферы, или солнечная постоянная, значение которой принято считать равным 1380 

Вт·м2; P – коэффициент прозрачности атмосферы. 

Фактическое значение поступающей на площадку прямой радиации определяется по 

следующей формуле: 

θcos nRR
,      (2) 

где θ – угол между направлением солнечного излучения и нормалью к поверхности 

приёмной площадки, определяемый по формуле: 

 )φδssinωcosφcosδ(cosβcosφ)cosδsinωcosφsinδ(cosβsincosθ in ,  (3) 

где φ – широта местности, для которой проводятся расчёты; β – угол наклона приёмной 

площадки относительно земли, при условии, что приёмная площадка ориентирована строго на юг 

(β=0о для горизонтальной приёмной площадки); ω – часовой угол солнца; δ – угол склонения 

земной оси. 

При фиксированной установке приёмной площадки, угол её наклона относительно земли 

принимается равным значению угла широты т.е. β=φ [1]. 

Высота солнца над горизонтом α может быть найдена по формуле: 

)δsinφsinωcosφcosδarcsin(cosα  ,    (4) 

Угол склонения земной оси δ определяется по формуле Купера: 









 )81(

365

360
sin45,23δ n ,     (5) 

где n – номер дня в году (от 1 до 365).  

Часовой угол ω – это угол, на который отклоняется солнце от своего полуденного 

положения, т.е. от юга.  

)(15ω Stt  ,      (6) 
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где 15
o
 – угол, на который проворачивается земля вокруг своей оси за 1 час; t – местное 

время; ts – истинное время наступления полудня (в среднем для России время истинного полудня 

соответствует 13:00 местного времени). 

Формула расчёта влияния облачности на поступление солнечной радиации имеет вид: 

)1,0)1,038,038,0(1(  nnRRh      (7)
 

где hR
- значение прихода солнечной радиации с учётом облачности; n – облачность в 

баллах, принимает значения от 0 при ясном небе, до 10 при полной облачности. 

С помощью вышеперечисленных формул можно рассчитать поступление солнечной 

радиации на приёмную площадку. 

Система слежения (CC) за солнцем представляет собой программируемый поворотный 

механизм, обеспечивающий нормальную (перпендикулярную) ориентацию приёмной площадки 

по отношению к солнцу. Слежение осуществляется в двух независимых направлениях, изменяется 

азимутальная ориентация площадки и угол наклона. В рамках статьи рассматриваются СС, 

следящие за солнцем только по азимуту (одноосные) и следящие по азимуту и углу наклона 

(двухосные).  

Земля движется вокруг солнца по чётко заданной траектории, а значит и перемещение 

солнца по небосводу относительно наблюдателя на земле так же подчиняется строгим правилам, и 

может быть математически рассчитано для любого времени года. 

За полные сутки земля совершает один полный оборот (т.е. 360
о
 за 24 ч), а значит, скорость 

изменения азимута солнца равна 15
о
/час в любое время года. Система слежения может 

поворачивать равномерно в течение всего дня, либо на фиксированный угол через определённый 

интервал времени, например, по 7.5
о
 каждые 30 мин (при этом максимально отклонение от 

нормали составит всего 3,25
о
), таким образом снижаются затраты энергии на работу поворотного 

механизма. Значения угла наклона для любого момента времени можно вычислить, зная высоту 

солнца (4). Соответственно угол наклона будет равен β = 90 – α. 

Время, при котором значение угла высоты солнца принимает отрицательные значения, 

соответствует закату солнца, а значит, в это время СС прекращает слежение и перемещает 

площадку в направлении ожидаемого восхода солнца. 

Приведём расчёты поступления солнечной радиации на фиксированную приёмную 

площадку и на площадку с отражателями с установленной системой слежения. Расчёты приведены 

для г. Братск Иркутской области, расположенного на 56,15
о
 сев. широты. Согласно многолетним 

метеонаблюдениям [5] среднее значение коэффициента прозрачности атмосферы равно 0,23, а 

среднее значение облачности равно 7 баллов.  

Угол падения солнечных лучей на фиксированную площадку будет изменяться в течение 

всего дня согласно формуле (3), в то время как площадка с системой слежения будет нормально 

ориентирована в течение всего дня. 

При этом возникает следующая проблема. Коэффициент преобразования энергии света в 

электрическую энергию заметно снижается при повышении температуры. 

В статье расчёты приведены для кремниевых фотопреобразователей, так как они наиболее 

популярны среди потребителей и имеют оптимальное отношение цена/мощность. 

Согласно [3, 4] изменение КПД преобразователя в зависимости от его температуры 

выражается линейной зависимостью и может быть найдено по следующей формуле: 

))25(0045.01(ηη 0)(  Tt ,     (8) 

где )(η t - искомое значение КПД; T – температура ФП; 0η - КПД при температуре 25
о
 С 

(для кремниевых поликристаллических преобразователей 0η = 0,16, в данном случае КПД 

представлен в виде коэффициента со значениями от 0 до 1, а не в процентах как это обычно 

принято. 

Поступающая солнечная энергия Rh преобразуется в электроэнергию согласно КПД 

преобразователя, остальная энергия преобразуется в тепло: 

)η1(  hQ RR ,       (9) 

В солнечной панели имеет место теплоотдача через верхнее защитное стекло и заднюю 

стенку.  

Для лучшей теплоотдачи тыльная сторона панели закрыта алюминиевой пластиной. 
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Теплоотдача во внешнюю среду определяется по следующей формуле: 

2
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,     (11) 

где T1 – температура воздуха внутри солнечной панели; T2 – температура наружного 

воздуха; R1 и R2 – термическое сопротивление теплопередачи соответственно стекла и 

алюминиевой пластины; α1 и α2 - коэффициент теплоотдачи воздуха внутри и вне панели; λ – 

коэффициент теплопроводности стекла; коэффициент теплопроводности алюминиевой пластины; 

l1 и l2 - толщина соответственно стекла и пластины. 

 При повышении температуры теплоотдача повышается, при этом в какой-то момент 

теплоотдача станет равной величине притока тепла RQ=E и температура внутри панели перестанет 

повышаться.  

Для упрощённого расчёта будем считать теплоёмкость воздуха внутри панели 

незначительной, ей можно пренебречь. 

Сопоставив вместе уравнения (8), (9) и (10) и проведя над ними некоторые математические 

преобразования, получим формулу для нахождения КПД: 
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0045.01

1125.00045.00045,01
ηη

RRR

TRRR

h

h ,    (12) 

Используя данную формулу, можно найти значение КПД фотоэлектрического 

преобразователя в любой момент времени. Переменными величинами в данном случае являются 

Rh и T2. 

Далее в таблице 2 приведены расчёты выработки электроэнергии на 1 м
2
 солнечной панели 

с учётом влияния температуры. Для расчёта приняты среднедневные значения температуры, 

взятые из справочных данных метеонаблюдений [5]. Расчёты приведены для фиксированной 

площадки, а также для площадки с одноосным и двухосным слежением. 

 

Таблица 2. Выработка электроэнергии с учётом влияния температуры. 

Период 

времени 

Выработка электроэнергии кВт·ч/м
2
. 

Фиксированная площадка. Одноосное слежение. Двухосное слежение. 

Среднесуточная 

выработка 
Месяц 

Среднесуточная 

выработка 
Месяц 

Среднесуточная 

выработка 
Месяц 

Январь 0,25 7,66 0,26 8,13 2,28 8,83 

Февраль 0,35 9,89 0,39 10,85 0,41 11,49 

Март 0,49 15,34 0,58 17,91 0,60 18,48 

Апрель 0,61 18,34 0,79 23,83 0,81 24,26 

Май 0,67 20,64 0,97 30,17 0,99 30,68 

Июнь 0,69 20,69 1,10 32,99 1,12 33,59 

Июль 0,69 21,50 1,12 34,81 1,14 35,46 

Август 0,68 21,04 1,03 32,05 1,05 32,61 

Сентябрь 0,64 19,12 0,87 26,05 0,88 26,49 

Октябрь 0,55 16,51 0,67 20,00 0,68 21,16 

Ноябрь 0,40 12,03 0,45 13,43 0,47 14,07 

Декабрь 0,27 8,37 0,29 8,94 0,31 9,66 

Год  191,1  259,1  266,7 

 

Согласно расчётам, использование одноосной и двухосной систем слежения повысит 

выработку электроэнергии соответственно на 35% и 40%. 
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Одной из центральных задач современной электроэнергетики является повышение 

эффективности функционирования электросетевого комплекса и снижение потерь электроэнергии. 

Решение ряда задач эксплуатации, развития и проектирования ЭЭС и систем электроснабжения 

требует учёта всего многообразия режимов (многорежмность), изменения нагрузок во времени, их 

взаимодействия и распределения (рассеяния). Такие данные концентрируются в графиках 

электрических нагрузок узлов и ветвей и их многомерном обобщении, например, в форме матриц 

корреляционных моментов электрических нагрузок и напряжений. В настоящее время графики 

электрических нагрузок получают с помощью сезонных замеров и автоматизированных систем 

контроля и учёта электроэнергии (АСКУЭ и др) , однако получаемые данные очень объёмные и 

требуют дополнительной обработки, что затрудняет их непосредственное практическое 

применение. 

Для снижения громоздкости и упрощения учёта и анализа множества режимов, определения 

интегральных характеристик, в частности, потерь электроэнергии при решении задачи 

оптимальной компенсации реактивных нагрузок, вычисления могут быть основаны на применении 

методов статистического моделирования. Предлагаемый подход представлен в ряде работ [1-3]. 

Теоретические основы такого моделирования связаны с принципами и идеями факторного анализа 

[4], и первые практические результаты даны в [5], обобщены и развиты в [1, 6]. 

Методы статистического моделирования основаны на использовании вектора 

математических ожиданий и матрицы корреляционных моментов (МКМ). Элементы матрицы 

характеризуют взаимосвязь нагрузок. Вместе с тем, большая размерность МКМ и проблема 

достоверизации измерений нагрузок [7] препятствуют её практическому применению. Для 

увеличения эффективности указанного метода предложено и используется моделирование 

графиков нагрузок и матрицы корреляционных моментов на основе частного случая факторного 

анализа - метода главных компонент (компонентного анализа), позволяющего из корреляционной 

матрицы получить совокупность статистически-независимых ортогональных векторов 

(компонент), обладающих свойствами линейности и аддитивности. 

Исследуемые данные можно представить в виде математической модели, которая 

характеризуется статистическими параметрами: 

Математические ожидания (средние значения) на основе замеров нагрузок или 

электроэнергии 

10

1 1
( )

T d

i j

j

MP P t dt P
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;    
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Q( )

T d

i j
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MQ t dt Q
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(1) 

 

Центрированные величины активной (реактивной) мощности, соответствующие графикам 

нагрузки в i-м узле (рис.1) для каждого рассматриваемого интервала времени. 
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По полученным результатам (3) и (4) составляют симметричную матрицу корреляционных 

моментов (МКМ) мощностей 

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

K P P K P Q
K P Q

K Q P K Q Q

 
  
   

(5) 

Графикам нагрузок соответствуют ортогональные графики (ОГН) Г , которые 

представляют собой результирующее значение суммы произведений центрированных 

относительно математических ожиданий  показатели графиков активной и реактивной нагрузок 

узла i и компонент соответствующего собственного вектора на каждом интервале времени, 

составленные в  порядке убывания собственных чисел. 

1 1

, 1, , 1,
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. 

                                                           

(6) 

 

kiv
- координаты собственных векторов, соответствующие собственным числам в порядке 

их убывания. Компонент для работы с активными мощностями обозначены как 

kiv

, с 

реактивными мощностями 

kiv

. 

ОГН обладают свойствами универсальности и позволяют с достаточной точностью 

восстановить исходные параметры изменения нагрузок на рассматриваемом временном интервале 

Т. 
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(7) 

Количество используемых графиков - М зависит от необходимой точности моделирования, 

свойств выборки данных и целей моделирования. Для приемлемо точного моделирования 

графиков электрических нагрузок и в целом многорежимности достаточно небольшое число М 

моделирующих графиков Г . Метод эффективен при М<<n. 

Принципиальные основы моделирования, указанного выше, рассмотрены на следующем 

числовом примере реконструкции графиков электрических нагрузок на основе МКМ. 

 

 
Рис. 1. Схема ЭЭС 

 

Таблица 1. Значения графиков нагрузок ЭЭС 

Номер 

интервала времени 1P j  1P j  1Q j  1Q j  2P j  2P j  2Q j  2Q j  

1 30,00 -32,33 18,00 -14,00 38,00 -35,83 10,00 -18,50 

2 40,00 -22,33 22,00 -10,00 63,00 -10,83 8,00 -20,50 

3 87,00 24,67 46,00 14,00 95,00 21,17 45,00 16,50 

4 81,00 18,67 43,00 11,00 91,00 17,17 42,00 13,50 

5 78,00 15,67 35,00 3,00 90,00 16,17 40,00 11,50 

6 58,00 -4,33 28,00 -4,00 66,00 -7,83 26,00 -2,50 

 

Математическое ожидание: 1 62,33MP 
; 1 32,0MQ 

; 2 73,83MP 
; 2 28,5MQ 

 

рассчитанные по формулам (1). 

Матрица корреляционных моментов, составленная по формулам (3- 5) 

U=110 кВ

P1+jQ1 P2+jQ2
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460,9 421,7 215,2 317,7

421,7 411,1 195,8 278,6
( , )

215,2 195,8 106,3 148,0

317,7 278,6 148,0 225,9

K P Q

    
    
    
    
    
       

Из решения характеристического уравнения имеем собственные числа данной матрицы 
3

1 1,170 10  
, 2 28,23 

, 3 5,699 
, 4 0,386 

и соответствующие им собственные 

вектора (табл.2). 

 

Таблица 2. Значения собственных векторов графиков нагрузки 

 1v  2v  3v  4v  

1

kv  0,63 0,21 -0,14 -0,74 

2

kv  0,58 -0,75 -0,10 0,30 

1

kv  0,29 0,15 0,94 0,12 

2

kv  0,43 0,61 -0,30 0,59 

 

В соответствии с (6) получим ортогональные графики нагрузок (табл.3). 

 

Таблица 3. Вектора ортогональных графиков нагрузки 

Номер 

интервала 

времени 
1Г  

2Г  
3Г  

4Г  

1 -53,11 6,77 0,57 0,49 

2 -32,00 -10,52 1,03 -0,04 

3 38,93 1,41 2,57 -0,45 

4 30,68 0,89 1,91 0,65 

5 25,02 -1,40 -4,47 0,46 

6 -9,51 2,85 -1,60 -1,11 

MГ  0,00 0,00 0,00 0,00 

Г2σ  1170 28,23 5,695 0,386 

 

В итоге, по формулам (7) получили значения компонент моделируемых графиков нагрузок 

с применением только двух первых ОГН 1Г  и 2Г  (соответствующие наибольшим значениям 

собственных чисел). 

 

Таблица 4. Данные моделируемых графиков 

Интервал 

времени d 
1 j

P  
1 j

Q  
2 j

P  
2 j

Q  

Модел. Исх. Модел. Исх. Модел Исх. Модел Исх. 

0–4 30,43 30,0 17,45 18,0 37,90 38,0 9,91 10,0 

4–8 40,10 40,0 21,06 22,0 63,12 63,0 8,36 8,00 

8–12 87,03 87,0 43,62 46,0 95,39 95,0 46,02 45,0 

12–16 81,75 81,0 41,12 43,0 90,99 91,0 42,17 42,0 

16–20 77,73 78,0 39,12 35,0 89,41 90,0 38,35 40,0 

20–24 56,96 58,0 29,64 28,0 66,17 66,0 26,17 26,0 

MX 62,33 62,33 32,00 32,0 73,83 73,83 28,50 28,5 
2 X  460,9 460,9 101,0 106,3 411,05 411,1 224,6 225,9 

X  21,47 21,47 10,05 10,31 20,27 20,28 14,99 15,03 

Средняя 

ошибка, % 
0,08 0,12 0,01 0,48 
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Из таблицы видно, что средняя ошибка моделируемых значений нагрузок не превышает 

допустимых предельных значений, определяемых погрешностью их измерения или учёта 

электроэнергии, что соответствует требованиям инженерной точности. 

Массовые расчётные эксперименты показали определённую статистическую 

универсальность ортогональных графиков нагрузок Г , т.е. полученные по одной выборке, ОГН 

могут использоваться для моделирования графиков электрических нагрузок как входящих, так и 

не входящих в исходную матрицу корреляционных моментов. Рассмотренный метод позволяет на 

основе статистического моделирования снизить объём анализируемой и хранимой информации. 
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С начала XXI века, произошел резкий скачок в качестве жизни общества. Научно-

технический прогресс (НТП) ввел свои коррективы в технологические, производственные и иные 

процессы повседневной жизни, вслед за НТП возросло и энергопотребление, что повлекло за 

собой как позитивные, так и негативные последствия. Давайте поподробнее остановимся на 

последних: определим основную проблему и найдем пути ее решения в российских реалиях.  

Сегодня в России особенно остро стоит проблема «добросовестного потребления» 

электроэнергии: происходят нелегальные подключения к электросети, недобросовестные 

потребители срывают пломбы со старых счетчиков и отматывают их на нужную им величину и 

т.д. а доказать и привлечь за данное правонарушение не всегда является возможным, а между тем 

причиненный ущерб оценивается миллиардами рублей: 18–30% от общего объема потребляемой 

электроэнергии. Известно, что особенностью электроэнергетического производства является 

одновременность производства и потребления электроэнергии, отсюда и вытекает основная 

проблема – проблема учета электроэнергии. Для обеспечения эффективного учета электроэнергии 

необходимо: организовать достоверность учета за потреблением; автоматизировать процесс сбора 

и передачи данных по потреблению; введение оперативного контроля за потреблением. Данные 

задачи решаются комплексно, с внедрением технологии Smart Metering («интеллектуальные» 

системы учета). Smart Metering – это система потребительского оборудования, 

взаимодействующая с оборудованием поставщика, передавая количественные данные по каналам 

связи, иными словами это счетчик электроэнергии, подключенный к сети Internet и передающий в 

реальном времени, интересующую информацию на клиентское приложение. Создание системы 

Smart Metering предполагает создание нескольких уровней:  

 Верхний уровень – система, обеспечивающая управление инфраструктурой, 

дистанционный сбор, хранение, обработку данных, управление нагрузкой потребителя, 

мониторинг состояния элементов системы и т.д.;  

mailto:nikita_ivanyushk@mail.ru
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 Средний уровень – коммуникационная среда, обеспечивающая безопасный обмен 

данными;  

 Нижний уровень – приборы учета, непосредственно у потребителя.  

 Данная технология позволяет сделать прозрачными расчеты за потребленные ресурсы, 

оперативно получать данные о текущем потреблении, контролировать исправность счетчиков. 

осуществить сведение баланса по группам приборов. Также введение «умных» счетчиков 

позволяет перейти на многотарифную систему оплаты за электроэнергию, например, тариф 

«день\ночь»: счётчик, в ночное время с 23 часов вечера до 7 часов утра, переключается на 

льготный тариф, стоимость которого в 2 раза меньше дневного, данная система оплаты 

существенно снижает расходы. Переключение тарифов обеспечивается программируемыми 

встроенными часами реального времени. Также Smart Metering решает проблему неучтенного 

потребления: воровство электроэнергии в России ежегодно составляет около 10 млрд. киловатт-

часов. Современный «умный» прибор учёта проводит проверку неучтенного потребления и 

сигнализирует в Центр управления о выявленных случаях. Встроенные в прибор сенсоры 

фиксируют попытки вскрытия счётчика или появление внешнего мощного магнитного поля. 

Сравнивая токи поступления и токи в нейтралях, счетчик обнаруживает факт воровства 

электричества. Информация от счётчика может передаваться в сбытовую компанию по тем же 

силовым проводникам, что и электроэнергия, посредством встроенного PLC-модема, по 

каналу RS-485, или через радиосвязь GSM (GPRS).  

Эффективность внедрения данной технологии мы можем наблюдать на примере наших 

Западных соседей. Массовое внедрение «умных» счётчиков в Европе началось с середины 2000-хх 

гг. Участники рынка передовой инфраструктуры учёта (AMI), за этот период, выработали 

стандарты и законы для этой области. Это привело к тому, что доходы на рынке AMI в Евросоюзе, 

согласно аналитикам, выросли втрое: с $1,13 млрд в 2011 году до $3,72 млрд к 2016 году. 

Следующих ходом Евросоюза в продвижении технологии, стал ввод санкций к компаниям, 

которые после 1 января 2015 года не обеспечат внедрение современной инфраструктуры учёта. На 

сегодняшний день, количество точек учета в Европе перевалило за 100 млн. Также эффективность 

внедрения Smart Metering мы можем проследить на более частном примере: в Италии, в 2008 году, 

правительство выделило беспроцентный кредит на создание интеллектуальной системы учета 

электроэнергии по всей стране. В рамках проекта были установлены «умные» счетчики для 95% 

потребителей, которые окупились в течение пяти лет и способствовали значительному 

повышению энергоэффективности государства, стоимость проекта оценивается примерно в 2,1 

миллиарда Евро, а экономию, которую принесли счетчики в ходе эксплуатации – 500 миллионов 

Евро в год. 

В России дела обстоят несколько иначе, чем в Западных странах: у большей части 

населения еще стоят старые счетчики, внедрение Smart Metering происходит медленнее, чем в 

Евросоюзе, а количество самих точек учета не превышает 500 тыс. штук. В определенной мере 

здесь играет роль специфика нашего рынка: если в Европе основная выгода идет за счет экономии 

первичного топлива, которая достигается сокращением потребности конечных потребителей в 

электроэнергии путем динамического балансирования спроса и предложения, гибкого 

распределения, интеллектуальных систем управления энергопотреблением объектов, интеграции 

объектов ВИЭ в сеть, то у нас осложнено распределение таких выгод. Однако, на сегодняшний 

день, одними из самых эффективных мер по продвижению Smart Metering в России являются: 

мотивация населения к его комплексному внедрению и субсидирование государством инвестиций 

в энергосберегающие технологии.  В перспективе, решения на базе внедрения Smart Metering 

являются инвестиционно-привлекательными и уже есть успешные проекты в поддержку этой 

точки зрения, такие как пилотный проект, который проходил в рамках федеральной программы 

«Считай, Экономь и плати» в городе Пермь. В ходе проекта были установлены 49,9 тыс. «умных» 

приборов учета, которые позволили сократить потери на 3,8 млн. КВтч ежемесячно. Также, в этой 

области есть успехи и у отечественных разработчиков: было разработано и успешно внедрено в 

«РЖД» програмное обеспечение RDM (Resource Data Manager), созданное для работы в составе 

крупных систем учета энергоресурсов с количеством точек учета от нескольких единиц до 

нескольких миллионов. RDM позволяет дистанционно управлять нагрузкой потребителя 

считывать показания счетчиков, проводить мониторинг инфраструктуры и т.д. Набор функций, 

предоставляемый RDM, соответствует передовым мировым разработкам в сфере программного 

обеспечения систем Smart Metering В пользу внедрения «умных» счетчиков в России, говорят 

государственные меры стимулирования, такие как принятие Федерального закона № 261-ФЗ «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 
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отдельные законодательные акты Российской Федерации», также Министерством энергетики 

разработаны и утверждены технические требования к интеллектуальным системам учета и 

программа развития интеллектуального учета в России. Пилотные проекты доказали свою 

эффективность, а правительство уже сегодня готово оказать поддержку для внедрения 

энергоэффективных решений, что готовит благоприятную почву для более масштабного 

применения технологии Smart Metering. В противном случае, если технология не найдет широкого 

применения, Россия рискует отстать от стран Запада в плане энергоэффективности, потерять 

позиции в мировом рейтинге и продолжить нести финансовые потери от хищения электроэнергии. 

С учетом вышеизложенного и принимая во внимание, что тенденция к энергосбережению 

не только в России, но в мире, с каждым днем, становится более выраженной, можно сказать, что 

спрос на данную технологию в ближайшие годы будет возрастать и Smart Meterirng неизбежно 

завоюет себе место на рынке энергоэффективных решений. Однако, темпы роста и 

привлекательности Smart Metering в России, в большей степени, будут зависеть от решений 

Министерства энергетики Российской Федерации, Федеральной службы по тарифам, а также 

основных электрогенерирующих компаний. 
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Известно, что электрическая энергия является одним из важных аспектов современной 

цивилизацией. Можно без преувеличения сказать, что без электрической энергии невозможна 

нормальная жизнь современного общества. Электроэнергия уже более 100 лет является рыночным 

товаром. Первое предприятие, предложившее электричество потребителям на коммерческой 

основе, было создано Т. А. Эдисоном в 1880 г. 

 

 
Рис. 1. Структура выработки электроэнергии в ЕЭС Россия, % (на 01.01.2015 г.) [1] 

 

Различная обеспеченность стран топливо-экономическими ресурсами и развитие 

технологий передачи электроэнергии на большие расстояния, предопределили появление между 

народного рынка электроэнергии. Российский электроэнергетика полностью снабжает 
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потребности населения и товаропроизводителей страны, а также выполняет крупные договорные 

обязательство по экспорту электроэнергии.  

Современная российская электроэнергетика является одной из крупнейших в мире. Россия 

входит в первую десятку крупнейших стран – производителей электроэнергии. 

Единая энергетическая система России (ЕЭС России) состоит из 69 региональных 

энергосистем, которое, в свою очередь, образуют 7 объединенных энергетических систем: 

Востока, Сибири, Урала, Средний Волги, Юга, Центра и Северо-запада. Все энергосистемы 

соединены межсистемными высоковольтными линиями ЭП напряжением 220-500 кВ и работают в 

синхронном режиме (параллельно). [3] 

Важным элементом регулирования стоимостного баланса Российской оптового рынка 

электроэнергии (мощности) и источником дополнительной прибыли от реализации 

электроэнергии, вырабатываемой в России, является экспортно-импортные операции 

Единственным оператором экспорта/импорта электроэнергии в России является ОАО «Интер РАО 

ЕЭС» [2]. Россия выходит в число крупнейших экспортеров электроэнергии, занимая по этому 

показателю 4-е место в мире, на рисунке 2 приведена схема межгосударственных ЕЭС. 

 
Рис. 2. Межгосударственных электрические связи ЕЭС России (по состоянию на 2010 г.) 

[2] 

 
Выделим следующие направления межгосударственных электрических связей ЕЭС 

России: 

 Западное – с европейскими странами и западными республиками бывшего СССР; 

 Северо-западное – со странами Скандинавии; 

 Южное – со странами кавказского региона и через них с Ираном и Турцией; 

 Южно-азиатское – со странами Центральной и Южной Азии; 

 Восточноазиатское – со странами Северо-восточной Азии. 

Рассмотрим динамика экспорта электроэнергии из России по странам. Данные из [2], 

приведены в таблице 1. 

Резкий рост объёмов экспорта электроэнергии связан с ростом курса евро и, как следствие, 

ростом рентабельности поставок в Финляндию. При этом крупнейшим экспортным направлением 

Группы «Интер РАО» стали поставки в Китай – рост произошёл вследствие благоприятной 

экономической конъюнктурой. 

Как видно из таблицы, на сегодняшний день основным потребителями Российской 

электроэнергии является Китай, Финляндия, Беларусь, Литва и Украина. 
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Таблица 1. Экспорт электроэнергии по странам мира, РФ, 2014-2015гг. млн кВт·ч.  

 

Год 2014 2015  

+/- Показатель 9 месяцев 2014 г. 9 месяцев 2015 г. 

Объем экспорта 9 669 13 538 40,0% 

Китай 2 669 2 501 -5,0% 

Финляндия 1 682 2 490 48,0% 

Белоруссия 1 294 2 316 79,0% 

Украина 44 2 236 в 50 раз 

Литва 2 105 2 182 3,6 % 

Казахстан 1 193 1 186 -0,7% 

Грузия 287 265 -0,8% 

Монголия 297 220 -25,9% 

Южная Осетия 69 101 5,6% 

Азербайджан 39 42 6,3% 

 

Рассмотрим динамику импорта электроэнергии в Россию по странам (таблица 2), 

основными источниками приобретения импортной электроэнергии является Казахстан. В 9 

месяцев 2014 году его долью приходилось примерно 88,79% импорта.  

 
Таблица 2. Импорт электроэнергии в России, млн кВт·ч. [2] 

Год 2014 2015  

+/- Показатель 9 месяцев 2014 г. 9 месяцев 2015 г. 

Объем импорта 2794 1 205 -56,9% 

Казахстан 2 481 798 -67,9% 

Грузия 160 170 6,0% 

Литва 34 88 160,6% 

Азербайджан 94 83 -11,8% 

Монголия 24 41 72,5% 

Финляндия 0,234 23 в 100 раз 

Украина 0 2,284 100% 

Белоруссия 0,26 0,058 -77% 

 

В 2015 году российский экспорт электроэнергии увеличился и достиг набольшего значения, 

экспорт электроэнергии из России составил по итогу 9 месяцев 2015 года 13 558 млн кВт·ч., что на 

40 % больше чем в последние 9 месяцев 2014 года. За этот же период импорт электроэнергии 

уменьшился на 56,9% или 15089 млн кВт·ч. [2]. Снижение импортных поставок из Казахстана 

связано со сложившейся конъюнктурой рынка. 

Далее подробнее рассмотрим наиболее важные направления. 

Последние 2014-15 годы Китай стала крупнейшим потребителям Российской 

электроэнергии. Важная роль в развитии межгосударственных электрических связей России на 

перспективу до 2030 г. отводится восточно-азиатскому направлению.  

На сегодня экспорт электроэнергии из России в этом регионе осуществляется в Китай и 

Монголию. Поставку электроэнергии в эти страны осуществляет ОАО «ВЭК», являющееся 

дочерним обществом ОАО «ИНТЕР РАО ЕЭС». ОАО «ВЭК» создана в 2007г. для реализации 

проекта экспорта электроэнергии из России в Китай. Передача электроэнергии на территорию 

КНР ведется ЛЭП 500кВ Амурская–Хэйхэ со вставкой постоянного тока, которая была введена в 

эксплуатацию в 2012г., также ЛЭП 110кВ Благовещенская–Хэйхэ и 220кВ Благовещенская – 

Айгунь. В 2012г. ОАО «ВЭК» подписала с Государственной электросетевой компанией Китая 

контракт на поставку электроэнергии сроком на 25 лет. Всего за 25 лет на экспорт планируется 

поставить около 100 млрд. кВт·ч. 

По итогам 9 месяцев 2014 года ОАО «ИНТЕР РАО ЕЭС» осуществила поставки 

электроэнергии в Китай в размере 2 669 млн. кВт∙ч. По сравнению с показателями 2009 года, 

поставки увеличились в 3 раза [2-5]. Расширение экспорта энергии и мощности в Китай является 

стимулом для интенсивного развития энергетики Дальнего Востока РФ. В настоящее время ОАО 

«ВЭК» ведет подготовительные работы по строительству новой линии 500 кВ от подстанции 
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«Амурская» до государственной границы и Хабаровской ПГУ ТЭЦ (парогазовой станции) 

мощностью 400 – 500 МВт.  

Ввод данных энергообъектов предусмотрен первым этапом проекта экспорта 

электроэнергии из России в Китай в объеме 4 – 5 млрд. кВт•ч в год. Кроме того, согласно 

Генеральной схеме размещения объектов электроэнергетики до 2020 г., планируется 

строительство в Хабаровской энергосистеме новой Уральский ТЭС (4х900 МВт). Рассматривается 

также возможность широкомасштабного экспорта электрической энергии и мощности в Китай из 

Сибири. 

Финляндия. Экспорт электроэнергии из России в Финляндию осуществляется по линиям 

электропередачи 400 кВ ПС Выборгская (Россия) – ПС Юлликкяля / ПС Кюми(Финляндия) через 

вставку постоянного тока. Подстанция 400 кВ Выборгская была введена в работу в 1980г. 

специально для передачи электроэнергии в Финляндию. С 15 августа 2011 г. был запущен 

механизм прямой торговли электрической энергией по трансграничным электрическим связям 

между Россией и Финляндией. Это дало возможность прямой продажи российской электроэнергии 

через электробиржу «Nord PoolSpot» на рынке на сутки вперед и на внутри суточном рынке 

(«Elbas mar et») [3]. 

С 2012 года наблюдается резкое снижение объема экспорта электроэнергии. В 2012 г. из-за 

высокой водности рек и высокой выработки дешевой электроэнергии ГЭС в скандинавских 

странах произошло сильное снижение цен на Nord Pool Spot [3]. 

Особое место в системе межгосударственных электрических связей России занимает 

Казахстан. С этой страной осуществляется крупные экспортное-импортные поставки 

электроэнергии. Через Казахстан проходят важные межсистемные ЛЭП, объединяющие ОЭС 

Сибири и ОЭС Европейской части России. У Казахстан и России есть совместные энергоактивы. 

Основные потребителями российский электроэнергии в западном направлении являются 

Беларусь и Литва, с которыми осуществляются тесные отношения, подкрепленные контрактными 

обязательствами. Дальнейшее увеличение экспорта в западном направлении планируется от двух 

вводимых АЭС–Балтийской АЭС и Кольской АЭС–2. 
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В настоящей статье приведен обзор методов тарифного регулирования в энергетики в 

России и за рубежом, подробно рассмотрен метод RAB-регулирования и предложен вариант 

отказа от данного метода тарифного регулирования в России. 

В соответствии с российским законодательством деятельность в энергетике относится к 

регулируемым видам деятельности. В Российской Федерации контроль за производством, 

передачей и распределением электроэнергии обеспечивает государство посредством установления 

цен или их предельно максимального и (или) минимального уровня на услуги, осуществляемые 

субъектом энергетического хозяйствования. 

Современное реформирование электроэнергетического комплекса предполагает решение 

вопросов реализации инвестиционной политики, так как степень износа основных фондов 

составляет 47,1% [1], однако «государственное регулирование предельных значений тарифов со 

http://so-ups.ru/
http://www.lib.tpu.ru/fulltext/c/2014/C82/058.pdf
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стороны государства не позволяет ускорить процесс возврата инвестиций за счет максимизации 

тарифов, что снижает инвестиционную привлекательность отрасли» [2].  

В настоящее время проблема привлечения инвестиций актуальна. Применение методов 

стимулирующего регулирования позволяет обеспечивать возврат инвестиционных средств.  

Выделяются следующие группы методов тарифного регулирования: 

 Метод регулирования по результатам 

Регулирующим органом устанавливаются показатели деятельности (эффективности) за 

контролируемый период, а электросетевая компания, по результатам контролируемого периода, 

получает поощрение или штраф.  

Его главное достоинство: Регулирование деятельности зависит от объективных показателей 

качества оказываемых услуг. Ключевым недостатком такого тарифного регулирования является 

тот факт, что показатели эффективности, применяемые при регулировании по результатам, 

должны контролироваться, что противоречит принципу методов стимулирующего регулирования 

– минимизации контроля со стороны регулирующих органов. 

 Метод регулирования по эталонным показателям 

В данном методе эталонные отраслевые показатели выступают в роли регулятора 

деятельности территориальной сетевой организации. Применяются средневзвешенные цены 

сопоставимых отраслевых компаний и т.д. 

Основным достоинством метода является то, что метод ориентирован на оценку 

деятельности компании по ключевым параметрам деятельности электросетевых компаний, 

который влияют на качество передаваемой электроэнергии. Недостатком метода является наличие 

вероятности ошибки при сопоставлении эталонного показателя и показателя регулируемой 

компании из–за различий условий по функционированию сравниваемых компаний. 

 Метод регулирования предела изменения цен или необходимой валовой выручки 

Метод предполагает: 

1. Регулирование верхнего предела изменения цены (тарифа) 

Такой метод регулирования применяется для расчета тарифа компаний, доля постоянных 

расходов которых невелика. Уровень верхнего предела цен – это отношение необходимой валовой 

выручки к прогнозируемому объему продаж. 

Главное достоинство метода: в качестве вознаграждения регулируемой компании выступает 

дополнительная прибыль, аккумулированная в период контроля. Недостаток: тариф может быть 

завышен до предельного уровня без объективной причины 

2. Регулирование максимально разрешенной валовой выручки 

Метод регулирования применяется для расчета тарифа компаний, доля постоянных 

расходов которых превалирует (электросетевые компании). Происходит максимизация прибыли 

регулируемой компании посредством уменьшения своих издержек. 

При данном методе регулирования у компании определена не цена, а необходимая валовая 

выучка, поэтому вероятность манипулирования объемами продаж сводится к минимуму. «Однако 

возникает другая проблема – снижается заинтересованность регулируемой компании в развитии 

своих мощностей для обеспечения растущего будущего спроса и в росте объемов продаж своих 

услуг (что, например, может негативно повлиять на рост числа присоединений к сетям новых 

потребителей в случае электросетевой компании)» [3]. 

Главное достоинство метода: регулирующие органы получают фактическую информацию о 

реализованном объеме электроэнергии. Недостаток: у электросетевой компании снижается 

интерес к увеличению количества передаваемой энергии, так как уровень максимально 

разрешенной валовой выручки в регулируемом периоде не изменится. 

Также существует метод гибридное регулирование верхнего предела цен и максимальной 

разрешенной валовой выручки, принцип которого заключается в установлении уровня весового 

коэффициента, отвечающего за значение верхнего уровня цен или за значение необходимой 

валовой выручки.  

Главное достоинство метода Афанасьев А.В. отмечает, что «Как показывает 

международный опыт, хорошо спроектированная система регулирования на базе совместного 

регулирования верхнего предела цен и максимальной разрешенной валовой выручки способствует 

снижению регулятивных рисков, стимулирует инвестиции и обеспечивает сокращение затрат» [4]. 

Недостаток метода: необходимо экспертное мнение при определении значений коэффициентов и 

не исключена вероятность ошибки при их определении, вследствие которой регулируемая 

компания не получит ожидаемого от метода эффекта. Гибридный метод регулирования развит в 

странах Южной Америки, Западной и Центральной Европы, Австралия. 
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В мировой практике не выработано единых подходов и используются различные методы, 

применение которых может быть оправдано в условиях отдельно реализованных экономических 

систем. Применение рассмотренных методов в России требует их адаптации. Тимофеева Ю.Н.  

отмечает «В РФ в настоящее время применяется три основных метода регулирования тарифов для 

электросетевых предприятий: метод экономически-обоснованных затрат (метод «затраты плюс»), 

метод долгосрочной индексации необходимой валовой выручки, метод доходности 

инвестированного капитала (RAB)» [5]. 

В статье Тимофеевой Ю.Н. представлена сравнительная характеристика методов 

тарифообразования в РФ. 

 «Метод долгосрочной индексации необходимой валовой выручки является менее 

прогрессивным по сравнению с методом RAB, так как он предусматривает ограничение объема 

инвестиций, уменьшает возможность выплаты дивидендов за счет снижения темпов роста 

прибыли». 

Рассмотрим, как осуществляется регулирование электроэнергетики на основании RAB-

регулирования. RAB-регулирование - это система долгосрочного тарифного регулирования, 

которая обеспечивает возмещение и доходность инвестированного в объекты энергетического 

хозяйства капитала. Такой метод тарифного регулирования можно отнести к группе методов 

стимулирующего регулирования, так как он позволяет компаниям обновлять свои 

производственные фонды за счет вкладываемых в них финансовых средств  

Методы, предполагающие долгосрочное регулирование тарифов, «направлены на 

привлечение инвестиций для строительства и модернизации сетевой инфраструктуры и 

повышение эффективности работы сетевых организаций» [6]. Тариф, установленный по принципу 

стимулирующего регулирования, утверждается на долгосрочный период 3–5 лет. Энергетическая 

компания в течение 1–3 лет снижает издержки, при этом продолжает работать по утвержденному 

тарифу. Прибыль, аккумулируемая за регулируемый период, остается у данной компании, при 

этом появляется стимул снижения операционных расходов. 

Первыми, кто внедрил регулирование на основе принципов RAB – это Великобритания в 

начале 1990–х годов. Что касается российского опыта, то с 1 января 2009 года на определение 

тарифа по методике Rab–регулирования перешли следующие филиалы ОАО «МРСК–Центра»: 

«Белгородэнерго», «Тверьэнерго» и «Липецкэнерго», также другие: Астраханьэнерго», 

«Курганэнерго», «Пермьэнерго», «Рязаньэнерго», «Ростовэнерго», «Тулэнерго». С 1 января 2010 

года все филиалы ОАО «МРСК–Центра» приняло данную систему тарифообразования. 

Приведем пример перехода на тарифообразование с применением методики RAB-

регулирования. Дочерняя компания компании «МРСК Центра» «Ярэнерго» в 2010 году 

представила долгосрочные параметры регулирования до 2012 года. Инвестиционным 

сообществом в 2009 году положительно воспринята публикация планов Правительства РФ по 

переходу МРСК на RAВ-регулирование. Поэтому произошел рост капитализации компании ОАО 

«Холдинг МРСК» в 2009-2010 гг.  Динамика акций ОАО «Холдинг МРСК» в 2009-2011 году, 

представленная в статье «Опыт внедрения RAB-регулирования в распределительном 

электросетевом комплексе» [7], демонстрирует данное положительное изменение.  

Однако после публикации Министерства экономического развития России проекта 

Прогноза социально-экономического развития РФ на 2012 год и плановый период 2013 и 2014 гг. 

произошло серьезное снижение уровня капитализации компании. Сценарные развития экономики 

не предполагали изменение тарифа в 2012 г. выше 5-6%, 5 % в 2013 г. и 6% в 2014 г. [6]. Для 

сдерживания темпов роста тарифа МРСК компания должна была пересмотреть уровень 

операционных затрат, уровень оценки первоначальной базы капитала и ставок доходности.  

  Размер инвестированного капитала ярославской компании по проекту внедрения RAB-

регулирования в 2010 г. составил 8 968 млн. рублей с нормой доходности инвестированного 

капитала в 12% [8]. В среднем, полноценный переход на RAB-регулирование обычно увеличивает 

тариф в первый год регулирования больше, чем на 20%. К 2012-2013 гг. уровень роста тарифа 

«Ярэнерго» для населения и потребителей, приравненных к категории населения, поднялся до 

уровня 35,18% [8] что значительно превысило установленный государством уровень индексации 

тарифа. 

Швец Н.Н., Демидов А.В. отмечают, что «Снижение инвестиционной привлекательности 

МРСК, в совокупности с ограничениями тарифных источников делают невозможным исполнение 

их инвестиционных программ в полном объеме, что усугубит отставание развития сетевого 

комплекса от потребностей экономики и ограничит возможности повышения качества 

обслуживания потребителей. Оценка недофинансирования инвестиционных программ компаний 
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распределительного сетевого комплекса в 2012 – 2016 гг. составляет до 40% от необходимых 

объемов» [7]. 

Сценарные условия развития инфраструктурного сектора на 2016 г. и на плановые 2017 и 

2018 гг. предполагают, что «долгосрочные параметры регулирования территориальных сетевых 

организаций по методу доходности инвестированного капитала будут сохранены. При 

необходимости будут продлены сроки долгосрочного периода регулирования» [9].  Также 

планируется сокращение объема реализации инвестиционных программ электросетевых компаний 

на 30–50% с учетом ограничения роста тарифов не выше уровня инфляции за предыдущий год. 

Таким образом, электросетевым компаниям следует отказаться от расчета тарифа при 

помощи RAB-регулирования. Данное решение обусловлено ситуацией современного российского 

кризиса, падением уровня капитализации ОАО «Холдинга МРСК» после внедрения такого 

регулирования и существенным ограничением Правительством РФ объема реализации 

инвестиционных программ. Не смотря на успешность применения такого метода регулирования в 

иностранных государствах, современная модель экономического развития РФ требует иного 

подхода к решению вопроса инвестирования электроэнергетики. 
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Введение 

Уровень надежности распределительных сетей сегодня нельзя считать удовлетворительным 

[1], что обуславливает появление механизма стимулирования повышения надежности и качества 

услуг по передаче электроэнергии – [2-3]. Согласно нему, уровень надежности оказываемых 

потребителям услуг определяется средней продолжительностью прекращений передачи 

электрической энергии ( ПП
) в отношении потребителей услуг электросетевой организации в 

течение периода регулирования: 

ПР
П

ТП

Т
П

N


, (1) 

http://www.mrsk-1.ru/clients/transmission/price/rab/
http://www.mrsk-1.ru/clients/transmission/price/rab/
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где ПРТ
 - фактическая суммарная продолжительность всех прекращений передачи 

электрической энергии в отношении потребителей услуг за расчетный период, ч;  

ТПN
 - максимальное за расчетный период регулирования число точек присоединения 

потребителей услуг к электрической сети электросетевой организации, шт. 

Анализируемый показатель (1) является аналогом показателя надежности 

электроснабжения согласно МЭК – SAIDI [4]. Очевидно, что бесперебойность электроснабжения 

напрямую определяется безотказностью и восстанавливаемостью элементов распределительной 

сети. Это позволяет поставить цель выявления указанной взаимосвязи для определения мест, где 

повышение свойств надежности сети наибольшим образом сказываются на бесперебойности 

электроснабжения потребителей. Для комплексного анализа взаимосвязи предлагается расширить 

набор показателей согласно МЭК и добавить SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ASIFI, ASIDI, AENS 

Влияние безотказности элементов сети на бесперебойность электроснабжения 

Непосредственное влияние на рассматриваемые показатели оказывают структура, 

топология, режим загрузки сети и состав потребителей по категориям надежности. Задачей 

является разработка метода для выявления взаимосвязи изменения указанных факторов на 

бесперебойность электроснабжения. Для учета, в рамках предлагаемого метода, факта, что не 

любое отключение элемента сети ведет к прерываниям электроснабжения потребителей, 

разработана схемно-функциональная модель надежности сети. 

Основными параметрами, определяющими значения всех указанных выше показателей 

МЭК, являются частота отключения нагрузки λs, среднее время восстановления питания 𝜏s и 

среднегодовая продолжительность отключения (коэффициент неготовности) Qs.  

На рисунке 1 показаны два «простейших» случая топологии распределительной сети. Для 

узлов нагрузки, имеющих один источник питания, связанный последовательно соединенными 

элементами сети (рисунок 1а), указанные выше параметры, согласно [5] рассчитываются по 

формулам (2) -(4) (для каждого узла). При этом, отключение ВЛ110 приведет к полному 

отключению нагрузки в узлах 1 – 4. Для более сложных схем, имеющих параллельные связи от 

точки питания до узла нагрузки (рисунок 1б), либо запитанных от нескольких источников, 

используются формулы (5) -(7) [5].  

Для схем, имеющих параллельные связи, важным этапом моделирование является учет 

режимных особенностей сети. Для составления схемно-функциональной надежностной модели 

сети при наличии параллельных связей примем, что для режима «максимума», отказ хотя бы 

одной линии 110 кВ (для рассматриваемого примера) ведет к отключению нагрузки на долю, 

приходящуюся на отключенную линию. 
 

 
Рис. 1. Пример топологии сети с последовательными (а) и параллельными (б) связями от 

источника питания до узлов нагрузки 
 

В режиме «минимума» принимается, что линии нагружены не более, чем на 50% и 

отключение одной из параллельных линий 110 кВ не сопровождается отключением нагрузки в 

узлах 1 – 4. 
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𝜆𝑠 = ∑ 𝜔𝑖
𝑦
𝑖=1 ,. (2) 𝜆𝑠 =

𝑄𝑠
𝜏𝑠⁄ , (5) 

𝑄𝑠 = ∑ 𝜔𝑖𝑡в𝑖
𝑦
𝑖=1 , (3) 𝑄𝑠 = ∏ 𝜔𝑖𝑡в𝑖

𝑦
𝑖=1 , (6) 

𝜏𝑠 =
𝑄𝑠
𝜆𝑠
⁄ =

(∑ 𝜔𝑖𝑡в𝑖
𝑦
𝑖=1 )

∑ 𝜔𝑖
𝑦
𝑖=1

⁄ , (4) 𝜏𝑠 = (∑
1

𝑡в𝑖

𝑦
𝑖=1 )−1, (7) 

где 𝜔𝑖, 𝑡в𝑖 – частота отказов и среднее время восстановления, соответственно, для элемента 

сети; y - количество последовательно соединенных элементов сети от точки питания до узла 

нагрузки;  𝜔𝑖 для ВЛ согласно [1, 6] рассчитывается на основе данных о структуре сети: частоты 

отключения пролета, для соответствующего класса напряжения и протяженности линии.  

Отметим, что у каждой сети есть свой «эталонный» уровень работы -  технический 

потенциал [6], определять который предлагается по уровню 1984 года, когда все сети работали с 

надежностью, прописанной в [7]. Для дальнейшего анализа, на основе показателей надежности 

электроснабжения, и с учетом действующей системы стимулирования [2-3], предложен 

комплексный показатель надежности электроснабжения, основанный на отношении текущих и 

«эталонных» показателей.  

0,3 0,2 0,1 0,1

0,1 0,1 0,1

этал этал этал этал

тек тек тек тек

этал этал тек

текл тек этал

SAIDI SAIFI CAIDI ASIFI
К

SAIDI SAIFI CAIDI ASIFI

ASIDI AENS ASAI

ASIDI AENS ASAI

    

  

,  (8) 

где эталSAIDI
, эталSAIFI

, эталCAIDI
, эталASAI

, эталASIFI
, эталASIDI

, 

эталAENS
 - значения показателей для уровня надежности 1984 года, соответствующие 

техническому потенциалу сети; текSAIDI
, текSAIFI

, текCAIDI
, текASAI

, текASIFI
, 

текASIDI
, текAENS

 - значения показателей для текущего уровня надежности  

Предлагаемый комплексный показатель (8) позволяет более полно проанализировать 

степень использования технического потенциала сетей для обеспечения надежности 

электроснабжения. Для выбора элементов сети, повышение безотказности которых наибольшим 

образом повысит бесперебойность электроснабжения потребителей, рассчитываем влияния 

безотказности каждого элемента сети (ВЛ) на комплексный показатель. Это позволит определить 

приоритетный порядок реконструкции сети для достижения максимального эффекта с позиций 

бесперебойности электроснабжения. 

Рассмотрим пример, для участка распределительной сети ОАО «РЭС» напряжением 10-110 

кВ. Анализируемый участок сети состоит из 20 ВЛ 110 кВ, суммарной протяженностью 220,1 км; 

2 ВЛ 35 кВ, протяженностью 23 км; 185 ВЛ 10 кВ, протяженностью 430,5 км. В составе нагрузок 

имеется 7% потребителей первой категории (суммарной мощностью 49,6 МВт) и 93% третьей 

(суммарной мощностью 510,6 МВт). В силу сложности топологии сети, ее конфигурация не 

приводится в данном материале. 

В таблице 1 на основе данных о структуре сети и ее топологии вычислены необходимые для 

дальнейших расчетов параметры надежности всех узлов нагрузки. 

 

Таблица 1. Параметры надежности узлов нагрузки 

Узел 

Количество 

присоединенных 

потребителей 

Доля 

присоединенных 

потребителей  

(в системе) 

Суммарная 

мощность 

нагрузки, 

МВт 

𝜆𝑠, 
1/год 

𝑄𝑠, 
ч/год 

𝜏𝑠, ч 

1 3 0,015625 7 4,1800 41,8000 10,0000 

2 1 0,005208 4 0,5735 2,8659 4,9969 

3 1 0,005208 2,5 1,0646 5,3226 4,9997 

…………………………………………….. 

187 1 0,005208 2,3 1,3719 6,8576 4,9986 

ИТОГО 192 1 560,2 - - - 
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По данным таблицы 1 определен комплексный показатель (с учетом удвоенного влияния 

параметров нагрузки первой категории надежности). Зависимости изменения комплексного 

показателя от изменения частоты отказов ВЛ 110 кВ для режимов «максимума» и «минимума» 

(при учете категории надежности потребителей) показаны таблице 2. 

 

Таблица 2. Зависимость бесперебойности электроснабжения от безотказности ВЛ 

 

Из таблицы 2 видно, что для различных режимов нагрузки и состава потребителей по 

категориям надежности результаты получаются различными. Для каждого режима получается 

свой приоритет повышения безотказности элементов сети. Полученный вывод о различном 

влиянии тех или иных элементов сети на бесперебойность электроснабжения при разных режимах 

работы сети свидетельствует о необходимости, помимо топологии и структуры сети, учитывать 

режим. Так же свои «коррективы» вносит наличие потребителей различных категорий, что так же 

учитывается в представленной методике.  

Так как на практике необходимо найти одно наиболее эффективное решение, на данном 

этапе, предлагается дать «весовой коэффициент» каждому из рассматриваемых режимов. Для 

режима максимума нагрузки примем равным 0,4, для минимума – 0,6. Произведем расчет для сети 

с учетом категорий потребителей, таблица 4. 

 

Таблица 4. Приоритет реконструкции сети 

 

Полученные результаты позволяют определить очередность реализации мероприятий по 

повышению безотказности ВЛ 110 кВ рассматриваемого участка сети для достижения наибольшей 

эффективности, в плане повышения бесперебойности электроснабжения. Первоочередным 

является повышение безотказности ВЛ 2, связывающей Новосибирскую ГЭС и ПС «Научная», 

длиной 13,14 км.  

Заключение 

1. Разработан метод учета структуры и топологии сети для анализа влияния безотказности 

воздушных линий на надежность электроснабжения потребителей.  

2. Выявлена объективная необходимость учета режимных факторов и категорий потребителей 

при анализе бесперебойности электроснабжения потребителей. 

3. На примере ВЛ 110 кВ рассматриваемой сети показано, что предлагаемый метод, позволяет 

выявить места сети (элементы), где повышение безаварийности линий сопровождается 

максимальным ростом бесперебойности электроснабжения, в т.ч. с учетом требований 

потребителей по надежности. 
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Элемент 

сети 

Изменение 

𝜔 

Изменение К, % 

Мин. режим, 

1 потреб 1-ой 

категории 

Мин. режим, 

ПС 1-ой 

категории 

Макс. режим, 1 

потреб 1-ой 

категории 

Макс. режим, 

ПС 1-ой 

категории 

ВЛ 1 -0,1 0,0005 0,0186 0,1713 0,3105 

ВЛ 2 -0,1 0,0005 0,0186 0,1713 0,3999 
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ВЛ 4 -0,1 0,0004 0,0198 0,1222 0,3764 

…………………………………………….. 
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ВЛ 20 -0,1 0,0036 0,0000 0,1189 0,0691 

Элемент ВЛ 1 ВЛ 2 ВЛ 3 ВЛ 4 … ВЛ 19 ВЛ 20 

Взв. влияние, % 0,2041 0,2399 0,1747 0,2115  0,1194 0,0774 

Приоритет 3 1 4 2 … 5 6 
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Статья посвящена современным моделям «котлового» метода тарифообразования для всех 

потребителей услуг по передаче на одном классе напряжения в электроэнергетике и их 

недостаткам, на примере взаимоотношений сетевых и сбытовых компаний в Кемеровской области. 

Есть три модели данного метода – это «котел сверху», «котел снизу» и «сбыт». Каждая модель 

имеет свои особенности, которые влияют на взаимоотношения между сетевыми компаниями и 

сбытовыми.  

Для начала необходимо кратко рассмотреть каждую модель «котлового» 

тарифообразования, которые исследовались или когда-либо внедрялись в Кемеровской области и 

описать основные проблемы, присущие каждой из этих моделей. 

Первая модель – это «котел сверху». Ее суть заключается в следующем: платежи за услуги 

по передаче электрической энергии, поступают в вышестоящую сетевую организацию, от 

сбытовых компаний и крупных потребителей, самостоятельно рассчитывающихся за э/э, которая 

осуществляет расчеты с нижестоящими сетевыми организациями. (Рис.1. Модель «котлового» 

тарифообразования – «котел сверху»). 

 
Рис. 1. Модель «котлового» тарифообразования – «котел сверху». 

 

Ключевой проблемой данной модели является то, что сильно страдает вышестоящая сетевая 

организация. Причина следующая, распределение денежных потоков обсуждается между 

сетевыми организациями в начале года, если в течение года появляется новая сетевая компания, то 
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вышестоящая сетевая организация должна включить ее в котел, но в данном случает СО придется 

платить нижестоящей сетевой организации за счет средств своего бюджета. 

Следующей моделью является «котел снизу». Данная модель имеет следующие особен-

ности: платежи за услуги по передаче ЭЭ поступают в нижестоящие сетевые организации, от 

сбытовых компаний и крупных потребителей, самостоятельно рассчитывающихся за э/э, которые 

осуществляют расчеты с вышестоящими СО. (Рис. 2. Модель «котлового» тарифообразования – 

«котел снизу»). 

 
Рис. 2. Модель «котлового» тарифообразования – «котел снизу». 

 

При такой модели вышестоящая сетевая организация может терпеть убытки. Дело в том, 

что когда нижестоящие сетевые компании получают денежные поступления от сбытовых 

организаций или крупных потребителей, они могут, по разным обстоятельствам, объявить себя 

банкротами, таким образом выше стоящая СО может не получить денежные средства за услугу 

передачи э/э. 

Третья модель – «сбыт», она трактуется так: за услуги по передаче э/э с каждой сетевой 

организацией рассчитываются сбытовые компании. (Рис. 3. Модель «котлового» тарифообразова-

ния – «сбыт»). В случае данной модели сбытовая компания может нести большие убытки. Это 

связано, в первую очередь, с тем, что распределение денежных потоков обсуждается между 

сбытовыми и сетевыми организациями в начале года и если в течение года появляется новая 

сетевая компания, то сбытовая компания должна включить ее в котел, но в данном случает 

сбытовику придется платить из своих денежных средств. 

 
Рис. 3. Модель «котлового» тарифообразования – «сбыт». 
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На сайте ОАО «Кузбассэнергосбыт» [4] также выделяют смешанную модель. Эта модель 

представляет из себя комбинацию из выше перечисленных моделей. Поэтому мы рассмотрим 

смешанную модель, на примере модели применяемой которая в Кемеровской области.  

С 2015 г. на территории данной области установлена модель расчетов за услугу по передаче 

электроэнергии с сетевыми организациями [4] - схема «котел снизу», в соответствии с которой 

потребители и гарантирующий поставщик оплачивают услуги по передаче электроэнергии каждой 

сетевой организации по единым (котловым) тарифам, к сетям которой присоединены потребители. 

В свою очередь эти сетевые организации рассчитываются с вышестоящими сетевыми 

организациями по межсетевым тарифам, установленным для пар сетевых компаний. Исключение 

составляют сетевые организации, входящие в «мини-котел сверху», держателем которого 

выступает ООО «КЭнК» (эту аббревиатуру лучше расшифровать, можно написать (далее «ООО 

«КЭнК»)) (ООО «ЕвразЭнергоТранс», ООО «Мысковская ЭСО», ОАО «КузбассЭлектро», 

ОАО «УК «Кузбассразрезуголь»). В отношении потребителей, энергопринимающие установки 

которых присоединены к сетям сетевых компаний, входящих в «мини-котел сверху», расчеты 

осуществляются через «держателя котла» - ООО «КЭнК», который получает оплату за услугу по 

передаче электроэнергии по единым (котловым) тарифам и распределяет денежные средства 

между сетевыми организациями, входящими в «мини-котел», по индивидуальным тарифам».  

До 2014 года включительно действовала схема котел «сверху» между 

ОАО «Кузбассэнергосбыт» и держателем котла - филиалом ОАО «МРСК Сибири» - 

«Кузбассэнерго - РЭС».  По данными, которые представлены на сайте ОАО «Кузбассэнергосбыт», 

организации заключили договор, регулирующий расчеты по единым (котловым) тарифам за 

услуги по передаче для обеспечения поставки электроэнергии конечным потребителям. В свою 

очередь, сетевая компания ОАО «МРСК Сибири» - «Кузбассэнерго - РЭС» производила расчёт за 

услуги по передаче электроэнергии со нижестоящими сетевыми компаниями согласно 

межсетевым договорам по индивидуальным межсетевым тарифам на услуги по передаче 

электроэнергии. Перечь всех сетевых организаций, которые были включены в данный вид 

«котла», закреплялись постановлениям РЭК Кемеровской области [5], устанавливающим единые 

(котловые) тарифы на услуги по передаче электрической энергии по сетям.  

В заключение данной статьи стоит добавить, что ни одна из перечисленных выше моделей 

не является оптимальной, в виду того, что при любой из схем кто-либо будет терпеть убытки, по 

каким-то определенным причинам. Также, необходимо иметь в виду, что каждая организация 

стремится получать прибыль, и при таких условиях каждая компания будет отстаивать ту модель, 

которая принесет выгоды именно ей. Тем не менее, каждую из предложенных моделей можно 

усовершенствовать, чтобы все электроэнергетические организации были довольны, но для этого 

нужен контроль на государственном уровне, чтоб никакие энергетические или другие организации 

не могли проводить аферы в этой сфере деятельности. 
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В абсорбционных термотрансформаторах (АБТТ) вместо электроэнергии используются 

тепло пара, воды и продуктов горения жидких и газообразных топлив, что значительно расширяет 

возможности их применения на практике. В энергетике АБТТ используются на атомных и 

тепловых электростанциях для снижения температуры больших расходов воды в системах 

охлаждения конденсаторов паровых турбин и улучшения работы градирен, а также для 

охлаждения воздуха на входе в газотурбинные установки.  
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С точки зрения термодинамики принцип работы абсорбционного термотрансформатора 

заключается в совмещении прямого и обратного циклов. Обратный цикл осуществляется с 

помощью однокомпонентного рабочего вещества (растворителя), а прямой – с помощью раствора 

(абсорбента) (Рис. 1). АБТТ выполняются как с паровым (или водяным) обогревом генератора, так 

и с генератором, обогреваемым продуктами сгорания газообразного или жидкого топлива. 

Процесс охлаждения низкопотенциального теплоносителя происходит за счет испарения воды в 

вакууме, стекающей в виде пленки по межтрубному пространству испарителя. Образовавшийся 

при этом пар поглощается высококонцентрированным раствором абсорбента, а тепло 

образующееся в процессе абсорбции отводится охлаждающей водой для сохранения 

абсорбирующей способности рабочего раствора. Для регенерации слабый раствор подается в 

генератор, где концентрируется за счет тепла греющего источника с температурой выше 70 
0
С. 

Выделившийся в генераторе пар конденсируется, и поступает в испаритель. Нагреваемая вода 

последовательно подается в абсорбер и конденсатор, где нагревается до необходимой 

температуры и отпускается потребителю. При утилизации низкопотенциального тепла 

(охлаждаемая вода до 40 
0
С) термотрансформаторы позволяют осуществить комбинированную 

выработку тепла и искусственного холода, без дополнительных затрат топлива, кроме небольшого 

расхода электроэнергии на приводы циркуляционных насосов. 

Наиболее распространены АБТТ использующие в качестве абсорбента водный раствор 

бромида лития. Однако, сегодня бромид лития на территории России не производится и 

соответственно имеет высокую стоимость. В связи с этим химиками проведены работы по 

изучению и созданию новых рабочих веществ, на основе хлорида лития, выпускаемого в России 

[1-3]. Научно-технической литературы, посвященной применению хлористого лития в 

абсорбционных термотрансформаторах, крайне мало, и это направление остается недостаточно 

изученным. 

Хлористый литий, производимый Новосибирским заводом химконцентратов, по стоимости 

в три раза дешевле, чем бромид лития, поэтому замена дорогого импортируемого LiBr на 

растворы LiCl может привести к снижению капитальных затрат. Сложные хлористо-литиевые 

растворы с добавлением нитрата лития обладают меньшей коррозионной активностью, в 

сравнении с бромисто-литиевыми, что значительно увеличит срок службы абсорбционных машин. 

Сложные растворы потенциально позволяют по аналогии с опытными образцами 

зарубежной техники производить охлаждение до минусовых температур и обеспечивать 

выработку тепла почти до 100 
0
С. Однако реализуемость таких процессов на основе LiCl и LiNO3 

научно не доказана, что является предметом наших дальнейших исследований. 

 

  
Рис. 1. Схема абсорбционного термотрансформатора 
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Таким образом, изучение термодинамических циклов новых импортозамещающих рабочих 

растворов на основе хлорида лития и перевод на них существующих и проектируемых бромисто-

литиевых абсорбционных термотрансформаторов, является важным направлением развития 

энергосберегающих технологий. 
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Постоянное увеличение потребности в надежных источниках электроснабжения требует 

эффективной работы энергетических систем. Вопросы, связанные с сокращением 

продолжительности перерывов питания становятся все более актуальными. При неисправности в 

сетях электроснабжения важно определить место неисправности быстро, чтобы восстановить 

стабильное энергоснабжение как можно скорее. В настоящее время совершенствование релейной 

защиты сводится к замене устаревшей аппаратной части и внедрению улучшенных методов 

расчета и прогнозирования режимов работы системы электроснабжения [1-4]. Однако такой 

подход не удовлетворяет современным требованиям. В связи с этим актуальной становится задача 

разработки адаптивных алгоритмов работы защит, которая может быть решена с использованием 

математического аппарата нейронных сетей. 

Практические успехи применения нейронного моделирования были в различных областях, 

в том числе связанных с энергетикой. Повсеместное внедрение нейронных сетей в энергетике 

представляет большую сложность в части моделирования и аппроксимации алгоритмов, 

необходимых для анализа процессов, протекающих в системе генерации, передачи и 

распределения электрической энергии. Отсутствие единого систематического подхода к 

проектированию предполагает, что невозможно разработать шаблонный алгоритм нейронной сети 

в релейной защите. Этот вопрос недостаточно изучен в мировой практике и требует более 

глубокого исследования. Однако, немногочисленные полученные данные свидетельствуют, что 

нейронные сети являются надежной технологией моделирования релейной защиты [5]. 

Применение нейронной сети позволяет решить основные задачи: распознавание 

(обнаружение аварийных и ремонтных режимов работы системы), идентификация (определение 

элемента или участка сети), приближение (оценка влияния отклонений на режим работы сети), 

поиск решения (анализ и расчет нового установившегося режима, определение возможности 

снижения нагрузки, а также определение новых параметров уставок срабатывания устройств 

релейной защиты). Нейронная сеть при распознавании использует интеллектуальные функции, 

такие как восприятие, память и анализ в описаниях, классификации и группировки параметров. 

Нейронные сети для функции аппроксимации составляют карту параметров системы. Это 

процесс обучения, в котором неизвестные функции, а именно изменение параметров, 

моделируются нейронной сетью [6]. Нейронная сеть создает прямую связь, то есть соединения 

между последовательными слоями. 

Проблема классификации в адаптивных нейронных сетях может быть решена путем 

связывания конкретной кодификации элементов к определенному классу. Во время обучения 
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разные величины, принадлежащие к различным классам, представлены в качестве входных 

данных, и искомый результат является кодификацией, связанной с классом представленной 

величины. Целевой функцией является среднеквадратическое отклонение между выходным 

параметром и соответствующей целью, которая сведена к минимуму с помощью алгоритма 

обучения. В случае получения не целого выходного параметра, это значение может округляться до 

получения классификации. Этот процесс требует определения границ нелинейных многомерных 

массивов, для того чтобы отделить различные классы, что позволяет для адаптивной нейронной 

сети делать адекватный выбор. 

Чтобы получить корректные выходные параметры, способность генерировать нелинейные 

границы была изучена в плане количества слоев, типа функций активации и измерения уровня: 

1. Количество слоев. Адаптивные нейронные сети с различными слоями, число которых может 

производить различные границы решения [6], представлены зависимостью на рис. 1. 

 

 
Рис. 1: Возможные границы решения, которые могут быть получены с помощью различного 

количества слоев в нейронной сети с прямой связью [6] 

 

На рис. 1 видно, что различное число слоев ограничивают сложность границы, которые 

разграничивают различные классы. Для нейронной сети с одним слоем (а) границей является 

гиперплоскость. Для случая двух слоев (б) одна выпуклая область входного пространства 

разделена по сегментам гиперплоскостей. И для трех слоев (в) нейронная сеть способна 

определить произвольно границы, которые не выпуклые и не пересекаются [7]. 

2. Функции активации. Нейронные сети, состоящие из линейных функций, способны только 

на определение границ гиперплоскостью. Поскольку каждый слой представляет собой линейное 

преобразование в многомерном пространстве слоя с линейными функциями. Введение 

нелинейной функции приводит к нелинейным преобразованиям, которые определяются 

нелинейными границами [7]. 

3. Слой размер. Нейронные сети с меньшим числом параметров в слоях приводят к потере и 

сжатию, следствием которых является потеря информации [7]. В случае большого числа 

параметров в слоях – к проблеме получения избыточной информации, который усложняет 

процесс. 

4. Классификация. Адаптивная нейронная сеть с различными количествами слоев может 

производить различные границы решения [7]. Возможное представление этой зависимости 

представлено на рис. 1. 

Основным достоинством нейронных сетей является возможность «самообучения», 

позволяющая решить проблемы, которые трудно решить с помощью обычных алгоритмов. 

Обучение основывается на корректировке слоев и границ на основе примеров, которые состоят из 

определенных входов и соответствующих целевых выходов. Обучение – процесс увеличения 

переменной, в котором после каждого этапа слои корректируются, чтобы уменьшить 

несоответствие между переменным и целевым выводом. Основными алгоритмами обучения 

являются: градиентный спуск (метод нахождения локального экстремума) [8, 9], правило обучения 

Хебба [10], радиальная базисная функция [15] и т.д. Рекуррентная нейронная сеть с обратной 

связью является более сложной. Обратная связь – это связь логически более удалённого элемента 

к менее удалённому. Наличие обратных связей дает возможность сохранять и воссоздавать целые 

последовательности функций на один параметр. Это позволяет потоку информации двигаться в 
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обоих направлениях – вперед и назад. Это позволяет нейронной сети. с динамической памятью, 

распознавать и генерировать временные, а также пространственные структуры [12]. 

Использование нейронных сетей в системах релейной защиты позволяет усовершенствовать 

саму архитектуру устройств релейной защиты благодаря возможности учится решать проблемы на 

примерах. 
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Для существования и развития человечества необходимо производство энергии. В нашу 

жизнь настолько вошли тепло- и электроэнергия, что человек уже не может отказаться от их 

потребления. Но, несмотря на значительные достижения во многих областях науки, которыми 

отмечены последние десятилетия, проблема обеспечения населения Земли достаточным 

количеством природных и энергетических ресурсов до сих пор в полной мере не решена. Она 

приобретает особую актуальность по мере роста дефицита и истощения многих видов 

традиционных источников природного сырья. В ту же очередь, человек всё больше заостряет своё 

внимание на экономическом аспекте энергетики и требует экологически чистых энергетических 

производств. Это говорит о необходимости решения комплекса вопросов, среди которых 

перераспределение средств на покрытие нужд человечества, практическое использование в 
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народном хозяйстве достижения, поиск и разработка новых альтернативных технологий для 

выработки тепла и электроэнергии и т.д. [1,2] 

Сегодня мировое сообщество уделяет всё больше внимания развитию и изучению новых 

возможностей решения этих проблем на основе использования как традиционных, так и 

возобновляемых энергоресурсов [3], к которым относятся ресурсы водной оболочки нашей 

планеты – гидросферы. Гидросфера Земли является потенциальным источником большинства 

ресурсов, необходимых для жизнедеятельности и жизнеобеспечения всего человечества и его 

дальнейшего устойчивого развития. 

В структуре возобновляемых энергоресурсов весьма перспективным энергоносителем 

является энергия мировых вод, [4] в том числе рек, которые простираются во многих 

труднодоступных регионах планеты, что позволяет использовать их энергию для обеспечения 

энергетических потребностей местного населения, в результате чего уменьшается нагрузка на 

основную энергетическую сеть страны. [5] 

Одним из перспективных средств преобразования энергии водной стихии являются 

поплавковые электростанции, среди которых можно выделить два вида: 

-волновые, которые преобразуют энергию волн в электроэнергию, по средствам 

использования различного рода электромеханических преобразователей электроэнергии (ПВЭС); 

-речные поточные, которые преобразуют линейное перемещение водных масс во 

вращательное движение, посредством вращающихся колес (турбин), которое затем с 

использованием генераторов преобразуется в электрическую энергию (ПРЭС). 

Принцип действия ПВЭС заключается в том, что под действием морской волны поплавок – 

ПВЭС выводится из состояния покоя. Капсула вместе со всем содержимым начинает совершать 

колебательные движения, находясь под действием силы притяжения Земли и Архимедовой силы. 

После перехода капсулы в колебательное движение колебательная система преобразователя также 

приходит в движение. Через некоторое время в такой системе устанавливается режим 

вынужденных колебаний с частотой, близкой к частоте колебаний поплавка в воде. 

Механический привод, сцепленный с колебательной системой, передает вращательное 

усилие на вал электрогенератора, вырабатывающего электроэнергию. 

Также для повышения эффективности действия электростанции в её состав может входить 

накопитель энергии. Использование накопителя энергии в качестве энергетического буфера 

позволяет создавать запас энергии в периоды максимальной нагрузки электрогенератора, а в 

периоды максимальной нагрузки или морского затишья поддерживать его вращение. 

Исходя из принципа действия ПВЭС данного типа, частота колебаний капсулы в воде не 

зависит от особенностей процесса волнообразования в море, который, как правило, носит 

случайный характер. Устройство ПВЭС обеспечивает надежное функционирование системы 

ПВЭС – волна – земля при любых длинах, скоростях, интенсивностях и направлениях 

распространения морских волн [4] 

В зависимости от назначения возможно создание 

модулей ПВЭС, как на малые (менее 1 кВт), так и на 

большие (более 1 кВт) выходные мощности. 

Одним из перспективных аналогов поплавковой 

волновой электростанции морского базирования является 

ПВЭС капсульного типа [4]. 

 

Рис.1 Общий вид ПВЭС капсульного типа 

 

ПВЭС капсульного типа содержит корпус 1 поплавка 

(рис.1), выполненный в виде герметичной капсулы 

цилиндрической формы, верхняя часть которой выполнена в 

виде полусферы 3 радиуса, равного радиусу цилиндрической 

части 3 корпуса поплавка, а нижняя часть корпуса поплавка 

выполнена в виде сферы 4. Внутри корпуса 1 размещен 

механический преобразователь энергии морских волн, 

выполненный заодно с линейным электрогенератором. Механический преобразователь энергии 

морских волн выполняется в виде упругого маятника [4]. 

В отличие от ПВЭС, поплавковая речная электростанция [6] относится к области 

электроэнергетики и может быть использована при строительстве речных бесплотинных 

поплавковых электростанции, где основным источником энергии является движение воды. 
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