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Секция 1 
 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  

В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ 
 

 

О ПРОБЛЕМЕ КОЭФФИЦИЕНТНЫХ  

МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
 

А. А. Адамова 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет), Москва, Россия  

(e-mail: arinaadamova75@gmail.com) 
 

В условиях цифровой трансформации промышленности повышенное 

внимание следует уделять вопросам обеспечения технологичности изделий,  

изготавливаемых на базе цифрового «умного производства» [1]. На рисунке 1 

представлена классификация основных методов отработки изделий на техноло-

гичность. 
 

 
Рис. 1. Классификация методов оценки технологичности 

 

Метод качественной оценки технологичности изделия, или метод «субъ-

ективной» оценки [2], отличается тем, что уровень технологичности деталей  

и сборочных единиц, а также всей конструкции оценивается группой специали-

стов на основе комплексного анализа основных особенностей конструктивных 

решений и технологических возможностей изготовления [2]. 

Метод количественной оценки технологичности изделий, базирующийся 

в основном на двух группах показателей (основных и дополнительных),  

связанных с технологической рациональностью конструктивных решений и 
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преемственностью конструкций, является перспективным, так как более полно 

отражает согласованность конструкций изделий с технологическими возмож-

ностями современного «умного производства». К недостаткам этого метода 

можно отнести то, что, отражая количественную сторону технологичности  

(а именно то, что поддается прямому измерению), он не всегда учитывает влия-

ние полученных показателей на величину трудоемкости и себестоимости изго-

товления изделий, что приводит к неточностям в расчетах [3].  

Среди количественных методов можно выделить группу коэффициент-

ных методов [2]. Основной проблемой коэффициентных методов является 

сложность формирования наиболее цельной выборки учитываемых коэффици-

ентов. Различная физическая природа показателей, характеризующих прибор, 

затрудняет проведение сравнительного анализа и выбор наилучшей по своим 

характеристикам аппаратуры. Для решения этой задачи могут быть использо-

ваны различные экспертные методы [4]. Одним из таких методов является  

выбор одного или нескольких решений по минимаксному критерию, однако он 

не учитывает взаимное влияние частных показателей. В общем случае  

рекомендуется использовать при оценке не более 7 значащих коэффициентов. 

Практика показывает, что количество используемых значимых коэффициентов 

следует выбирать исходя из правила «золотого сечения» в ряду 3-5-7. Перечень 

используемых коэффициентов при этом формируется с помощью экспертных 

методов принятия решений [4]. 

Разработка подхода к решению проблемы подбора значимых коэффици-

ентов технологичности является актуальной задачей современности и включает 

в себя формулировку теоретических положений исследования, аналитических 

моделей, поисковых вопросов, гипотез, а также определение факторов, которые 

могут влиять на общий план оценки технологичности. Экспертная методика 

подбора коэффициентов служит основой ее проведения и детализирует ход  

выполнения процедур, необходимых для получения необходимой информации. 

Она необходима для того, чтобы разработать план проверки гипотез, опреде-

лить возможные ответы на вопросы экспертами и выяснить, какая информация 

принятия решения. Необходимо определить, каким образом должны быть  

получены данные от респондентов (экспертов). Могут также использоваться 

другие методы поискового исследования, такие как пилотные опросы  

с небольшими выборками респондентов. Применение экспертных методов  

при оценке технологичности коэффициентными методами позволяет получить 

более точные оценки и позволяет интегрировать данные методики в современ-

ные smart-системы управления «умными» производствами. 
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ДАТЧИКИ РАДИАЦИОННЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК  

ИОНИЗИРУЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ  
 

В. В. Андреев, О. Р. Кузичкин, В. А. Шахнов, С. А. Корнев 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет), Москва, Россия  

(e-mail: vladimir_andreev@bmstu.ru; oldolkuz@yandex.ru;  

shakhnov@iu4.bmstu.ru; kornevsa@student.bmstu.ru) 
 

В современной атомной энергетике задача высокоточной регистрации  

параметров ионизирующих излучений является чрезвычайно важной и актуаль-

ной. Для повышения функциональных характеристик радиационных датчиков  

в условиях широкого круга ионизирующих излучений предлагается реализо-

вать активный чувствительный элемент (АЧЭ) датчика на основе МДП-

структур. Такой подход обеспечит контроль интенсивности радиационного  

излучения (РИ) и позволит точнее оценивать суммарное значение поглощенной 

дозы. Предлагаемый датчик РИ будет возможно применять в различных  
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областях, связанных с контролем за ионизирующими излучениями,  

так и облучаемых объектов не только в энергетике, но и в медицине,  

космической технике, экологическом контроле, атомной и ядерной физике и т.д. 
 

 

Рис. 1. Совмещенная топология  

полупроводникового кристалла АЧЭ РИ на основе МДП-структур 

 

Предлагаемая реализация полупроводникового кристалла (44 мм)  

датчика РИ на основе МДП-структур реализована по технологии, совместимой 

с КМДП [1 – 3]. Совмещенная топология АЧЭ РИ на базе МДП-структур пред-

ставлена на рис. 1. Она объединяет шестнадцать МДП-структур различной 

площади. Для обеспечения устойчивого контактирования контактные площад-

ки сформированы на толстой пленке SiO2. Наряду с этим реализованы и пла-

нарные контакты к подложке. На рисунке 2 показаны фотографии изготовлен-

ного полупроводникового кристалла (рис. 2, а) и кристалла, разваренного  

в 48-выводной стандартный металлокерамический корпус (рис. 2, б).  

К контактам АЧЭ РИ подключаются внешние источники, определяющие режи-

мы работы датчика при регистрации характеристик РИ [4]. 

В основе датчика – МДП-конденсаторы, которые сформированы на пла-

стинах кремния n-типа с объемной концентрацией фосфора около 1015 см–3. 

Низкоомный полупроводник обеспечивает создание сильнополевых инжекци-

онных режимов при контроле ионизационных процессов, протекающих  

под действием облучения в тонких пленках подзатворного диэлектрика толщи-

ной 20…100 нм. В результате разработанная конструкция позволяет снизить 

энергетические пороги регистрации заряженных частиц и повысить эффектив-

ность контроля, упростить конструкцию сенсора, снизить его себестоимость. 
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                                           а)                                                                                         б) 
 

Рис. 2. Фотографии полупроводникового кристалла МДП-датчика (a) и датчика РИ (б) 
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КОНТРОЛЬ РАДИАЦИОННЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АКТИВНОГО ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО  

ЭЛЕМЕНТА СЕНСОРА РАДИАЦИОННЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ МДП-СТРУКТУР 
 

Д. В. Андреев, В. В. Андреев, К. В. Селиванов 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет), Москва, Россия  

(e-mail: dmitrii_andreev@bmstu.ru; vladinir_andreev@bmstu.ru; 

selivanov_kv@mail.ru) 
 

Эффективный контроль радиационных излучений в современной атомной 

энергетике является важной и актуальной задачей. В качестве одного из эффек-

тивных способов контроля радиационных излучений (РИ) с использованием  

активного чувствительного элемента (АЧЭ) датчика РИ на основе МДП-

структур [1] рассмотрим реализацию методики контроля протонного воздей-

ствия и гамма-облучения. Облучение протонами реализовано посредством  

ускорителя. Это позволило использовать потоки протонов с энергией  

150500 кэВ. При этом один импульс на ускорителе обеспечивал флюенс  

протонов 1010 см–2. Плотность тока протонов составляла (14)10–8 А/см2,  

что исключало возможность разогрева исследованных образцов. Исследование 

воздействия протонного облучения на МДП-структуры, находящиеся в режиме 

сильнополевой инжекции электронов в диэлектрик, проводилось непосред-

ственно на ускорителе [2, 3].  

Перед началом облучения к МДП-структурам, установленным в камере 

ускорителя, прикладывали импульс постоянного тока и добивались их перехода 

в режим сильнополевой по Фаулер–Нордгейму туннельной инжекции электро-

нов из кремния в диэлектрик. МДП-структуры, находящиеся в режиме инжек-

ции, облучали пучком протонов короткими импульсами. В течение всего  

эксперимента контролировалась временная зависимость напряжения на МДП-

структуре (рис. 1).  

Как видно из рис. 1, на участке 1 структура была переведена в режим 

сильнополевой инжекции импульсом тока плотностью 10–6 А/см2, затем на 

участке 2 она была облучена потоком протонов с флюенсом 1010 см–2. Кривые 1  

и 2 на рис. 1 получены на МДП-структурах, облучавшихся потоком протонов  

с различной энергией. Энергия протонов 160 кэВ обеспечивала их прохождение 

через алюминиевый затвор и среднюю длину пробега, приходящуюся на объем 

диэлектрической пленки. 
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Рис. 1. Временная зависимость напряжения на МДП-структуре, измеренная в режиме 

протекания через диэлектрик постоянного тока плотностью 10–6 А/см2, при облучении 

пучком протонов одним импульсом (участок 2) с различной энергией:  

1 – 500 кэВ; 2 – 160 кэВ 

 

 
 

Рис. 2. Временные зависимости напряжения на МДП-структуре (a),  

находящейся в режиме заряда и разряда емкости постоянным током (б, в)  

амплитудой I0, при отсутствии облучения (1, б) и при облучении (2, в),  

вызывающем ионизационный ток плотностью Iion = 0,5I0 

а) 

б) 

в) 
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В основе данного метода использовался МДП-конденсатор, который  

находится в режиме заряда и разряда емкости МДП-структуры постоянным  

током, для регистрации радиационных излучений. Напряжение, до которого  

заряжается структура металл-диэлектрик-полупроводник, должно быть ниже 

напряжений, при которых начинается инжекция заряда в подзатворный диэлек-

трик. На рисунке 2 приведены временные зависимости напряжения на МДП-

структуре (рис. 2, a), находящейся в режиме заряда и разряда емкости постоян-

ным током (рис. 2, б) амплитудой I0, при отсутствии облучения (кривая 1)  

и при облучении (кривая 2). Как видно из рис. 2, при воздействии ионизирую-

щего облучения изменяется время заряда и разряда емкости МДП-структуры. 
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СТЕНД ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

РАДИАЦИОННЫХ МДП-ДАТЧИКОВ 
 

Б. В. Артемьев, А. И. Власов, В. П. Жалнин, О. Р. Кузичкин 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет), Москва, Россия  

(e-mail: boris@artemiev.su; vlasovai@bmstu.ru; zhalnin@mail.ru; 

oldolkuz@yandex.ru) 
 

На 1 января 2024 года суммарная установленная электрическая мощность 

атомных электростанций России составила 11,9% от установленной мощности 

электростанций энергосистемы, а доля атомной энергетики в общей выработке 

объединенных энергетических систем (ОЭС) России приближается к 30%.  

Измерение параметров радиационных излучений – важная и актуальная техни-

ческая задача в современной атомной энергетике. 

В настоящее время МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) – транзи-

сторы (RADFET-сенсоры) широко используются в качестве датчиков инте-

гральной поглощенной дозы радиационных излучений (РИ) [1 – 3]. При воздей-

ствии РИ в подзатворном диэлектрике таких транзисторов наблюдается накоп-

ление положительного заряда, вызывающее изменение порогового напряжения, 

контролируя которое, определяют интегральную поглощенную дозу. Анало-

гичные процессы накопления положительного заряда в подзатворном диэлек-

трике наблюдаются и в МДП-конденсаторах. Их применение позволяет более 

детально исследовать зарядовые процессы, протекающие в диэлектрической 

пленке. Применение датчиков на основе МДП-структур позволяет расширить 

информативность оцениваемых характеристик. В настоящее время большин-

ство интегральных структур изготавливаются по МДП-технологии. Реализация 

радиационно-чувствительных датчиков (РЧД) на основе МДП-структур позво-

лит создать на одном полупроводниковом кристалле как сам чувствительный 

элемент (ЧЭ), так и устройство обработки сигналов. 

Для измерения характеристик РЧД предлагается использовать универ-

сальный цифровой измерительный стенд (рис. 1) [4]. Снятие вольт-амперных 

характеристик (ВАХ) РЧД – сложный и трудоемкий процесс. Для его автомати-

зации предложена реализация аппаратно-программного комплекса (АПК)  

экспериментальных исследований в следующем составе: рабочая станция 

(АРМ), интерфейсный кабель USB – RS232, блок питания, конвертер интерфей-

са RS232 в RS485, ЦАП, АЦП, DC-DC-преобразователь, усилитель со смеще-

нием, резистор, сенсор. 
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Рис. 1. Внешний вид измерительного стенда 

 

На АРМ с использованием разработанного программного обеспечения  

в среде LabViev задаются необходимые параметры. К одному из COM-портов 

АРМ подключается интерфейсный кабель, который преобразует интерфейс 

USB в RS232. Далее установливают преобразователь интерфейса RS232  

в RS485 для общения модулей АЦП и ЦАП. Блок питания обеспечивает работу 

ЦАП и АЦП, также подает напряжения на DC-DC-преобразователь, который 

выдает биполярное питание ±15 В. ЦАП задает сигнал (форму сигнала выбира-

ет пользователь) с амплитудой 0…10 В. Биполярное питание с DC-DC-преобра-

зователя и сигнал с ЦАПа попадает на усилитель со смещением, который опус-

кает сигнал в биполярную область. Выходной сигнал попадает непосредственно  

на сенсор. АЦП преобразует полученную ВАХ в цифровой сигнал, который  

через преобразователи интерфейсов попадает на персональный компьютер. Для 

снятия ВАХ RADFET-датчика необходим биполярный сигнал. Полученный  

биполярный сигнал с DC-DC-преобразователя имеет нижнюю точку амплитуды 

0 В. Для снятия показания необходимо сместить сигнал в отрицательную  

область по напряжению. Для этого спроектирован и изготовлен модуль усили-

теля тока со смещением. Непосредственное снятие показаний осуществляется  

с использованием зондовой станции Signatone s-1160. Предлагаемая конфигу-

рация измерительного стенда для снятия ВАХ RADFET-датчиков позволяет 

оценивать основные их характеристики в реальном масштабе времени с доста-

точной точностью. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭТАПОВ РАЗЛОЖЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ  

В ПЛАМЕНИ  
 

Д. С. Баршутина, С. Н. Баршутин 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: aspires@yandex.ru) 
 

Сжигание углеводородного топлива на данный момент является основ-

ным методом получения энергии в современном мире. Оптимизация этого про-

цесса является актуальной задачей для устройств, использующих процесс горе-

ния в качестве источника тепловой, механической и электрической энергий. 

Основной проблемой получения энергии в результате сжигания топлива явля-

ется неполное сгорание топлива. Соответственно, повышение полноты сгора-

ния углеводородного топлива позволит увеличить эффективность рассматрива-

емых устройств. 

Рассмотрим этапы процесса горения углеводородных топлив на примере 

метана. Процесс состоит из следующих этапов, представленных в табл. 1. 
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Таблица 1  
 

№  

этапа 
Химическая реакция 

№  

этапа 
Химическая реакция 

1 
*

4 3CH  M CH H M     9 2НCHО O CО H O    

2 
*

2M  H O OH H    10 2НCHО OH HCО H O    

3 2H O OH O     11 2НCHО O CО H O    

4 4 3 2CH OH CH H O    12 2НCHО CО H   

5 3 2CH O HCHO+ OH     13 2O: CO CO   

6 3 3CH OH CH OH    14 2OH CO CO H     

7 3 2CH OH O HCHO+H O   15 2HCO O CO+O:+OH   

8 4 3CH O CH OH    16 
*

2OH H+M H O M      

 

Как видно из табл. 1, процесс горения даже самого простого углеводорода 

состоит из множества этапов, каждый из которых определяется химической  

реакцией и имеет фактор времени протекания реакции. Соответственно это 

влияет на скорость горения.  

На начальном этапе молекула, обладающая энергией, достаточной для  

отрыва атома водорода от молекулы метана, разделяет на радикал водорода и 

радикал CH3. Параллельно может происходить и второй этап с молекулой воды. 

Чтобы произошли эти этапы, в рассматриваемом объеме должно находиться 

достаточное количество возбужденных молекул. Количество таких молекул 

можно определить исходя из нормированного распределения Максвелла [1]: 

 
 

2
exp

E E
f E

k Tk T


   

 
,                                        (1) 

где k – постоянная Больцмана; T – температура частично ионизированного газа; 

E – энергия молекул. 

Для температуры 293 К распределение будет иметь вид, представленный 

на рис. 1. 

Анализ графика показал, что для активации процесса горения метана при 

нормальных условиях отсутствуют молекулы с необходимой энергией разрыва 

связи водорода и углерода 3,27 эВ. Они появляются только при температуре 

самовоспламенения 810 К. Вычисление для энергии разрыва связи углерода и 

водорода при температуре самовоспламенения функция распределения имеет 

значение 20 моль–1.  

Следующий этап горения – это взаимодействие водорода с кислородом.  

В результате происходит экзотермическая реакция окисления водорода, энер-

гия которой передается на дальнейшие этапы реакции.  
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Рис. 1. Функция распределения концентрации молекул по энергиям 

 

В результате при горении метана в среде воздуха формируется темпера-

тура до 2000 К. Дальнейшее увеличение температуры не происходит  

из-за наступления равновесия между энергией, получаемой от химической  

реакции окисления, энергией излучения пламени, а также другими эндотерми-

ческими химическими реакциями разложения топлива. Увеличить скорость  

реакции разложения возможно путем повышения энергии у частиц в области 

реакции за счет воздействия электрического поля. При этом затраты электриче-

ской энергии на такое увеличение несущественны. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПРОГРАММЫ SCADA 
 

И. Г. Волгин 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия 

(e-mail: volgin.stud@mail.ru) 
 

Современные электрические системы отличаются сложностью и высоки-

ми требованиями к надежности. Для их эффективного управления используют-

ся передовые технологии мониторинга, анализа и принятия решений. SCADA-

системы стали ключевым инструментом для устойчивой работы энергосистем, 

позволяя собирать, обрабатывать и визуализировать данные в реальном време-

ни, а также управлять элементами системы. Однако выбор оптимальных мето-

дов анализа данных для SCADA остается актуальной задачей, особенно в усло-

виях роста объемов данных и сложности систем. 

Несмотря на широкое применение SCADA, существующие методы ана-

лиза не всегда эффективны для больших объемов информации, что ограничива-

ет их использование. Развитие технологий машинного обучения и больших 

данных открывает новые возможности для повышения точности и скорости  

обработки данных, делая исследование этих аспектов особенно значимым. 

Цель исследования – разработка подходов к выбору и анализу методов 

оценки состояния энергосистем с использованием SCADA. Для этого проведен 

обзор существующих методов, изучены их возможности интеграции и оценена 

эффективность на основе экспериментов. Внимание уделено алгоритмам диа-

гностики, прогнозирования отказов, а также методам машинного обучения, 

включая нейронные сети и алгоритмы кластеризации. 

Результаты показали, что современные методы обработки данных значи-

тельно повышают точность диагностики и прогнозирования. Ключевые крите-

рии выбора методов включают устойчивость к шуму, быстродействие и адап-

тивность. Практическая проверка на реальных данных подтвердила их эффек-

тивность, особенно для предотвращения аварий и сокращения затрат на обслу-

живание. 

SCADA-системы являются мощным инструментом мониторинга и управ-

ления энергосистемами. Однако внедрение современных методов анализа дан-

ных, включая машинное обучение, играет решающую роль в повышении их 

эффективности. Перспективы развития включают автоматический выбор мето-

дов анализа и интеграцию с IoT для улучшения мониторинга и адаптации  

к распределенным энергосистемам. 
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ИСТОРИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ В СОВРЕМЕННОЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ РОССИИ 
 

И. А. Воликова 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия 

(e-mail: volikova4@yandex.ru) 
 

Энергетическая система – это совокупность электростанций, электриче-

ских и тепловых сетей, соединенных между собой и связанных общностью  

режимов в непрерывном процессе производства, преобразования, передачи  

и распределения электрической и тепловой энергии при общем управлении 

этим режимом. От других производственных систем энергетическую систему 

отличает то, что готовую энергию нельзя накапливать и складировать как гото-

вую продукцию. В ходе этого энергетического перехода увеличивается доля 

новых первичных источников энергии и происходит постепенное вытеснение 

старых источников. В истории выделяются четыре таких перехода, в настоящее 

время мир находится в начале четвертого: первый – от биотоплива (дрова,  

древесный уголь и т.п.) к углю; второй – увеличение доли нефти в первичной 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
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энергии (1915 год – 3%, 1975 год – 45%); третий – расширение использования 

газа (1930 год – 3%, 2017 год − 23%); четвертый – переход к возобновляемым  

источникам энергии: энергии ветра, Солнца, приливов и т.д. (2017 год –  

3%) [1]. 

Ископаемое топливо признано источником выброса углерода, и этот про-

цесс ограничен Парижским соглашением СОР21 от 2015 года, переход  

к «чистым нулевым выбросам», с целью удержать глобальное потепление  

на уровне ниже 1,5 С. Это потребует изменения состава энергетических ресур-

сов, изменения в структуре энергетической системы и необходимости новой 

экономической политики. Термин «чистый ноль» означает появление некоторо-

го количества атмосферного CО2 за счет сохранения почвы, лесовозобновления, 

защиты торфяников, водно-болотных угодий и морской среды. Кроме того, 

предусматривается прекращение перепроизводства за счет энергосбережения и 

повышения энергоэффективности. Рассчитывается, что использование возоб-

новляемых источников энергии (ВИЭ) может иметь положительные социально-

экономические последствия для занятости, промышленного развития и доступа 

к энергии. Замена угольных электростанций на ВИЭ может увеличить число 

рабочих мест, количество преждевременных сетей от загрязнения воздуха и 

снизить затраты на здравоохранение, а развертывание солнечных мини-сетей 

улучшить доступ к электричеству [2]. 

Этапы формирования и состава топливно-энергетического комплекса  

в России обусловлены низкой среднегодовой температурой на территории  

государства; экономико-географическими особенностями отечественной топ-

ливно-энергетической промышленности; насыщенностью природными ресур-

сами более, чем все другие страны вместе взятые; высоким энергетическим и 

научно-техническим потенциалом страны. В России почти три четверти года 

приходится отапливать жилье и содержать дорогостоящую систему комму-

нального теплоснабжения, чего никогда не знала американо-европейская циви-

лизация, за исключением разве что Скандинавии. 

Современные энергетические переходы различаются по мотивам и целям, 

движущим силам и управлению. По мере развития национальные энергосисте-

мы становились все более и более интегрированными, превращаясь в большие 

международные системы, которые мы наблюдаем сегодня. Политика Европей-

ского Союза, вернее всего, приведет к тому, что страны, в него входящие, вер-

нутся назад к первому энергетическому переходу. 

Перед Россией в контексте четвертого энергетического перехода встает 

целый ряд вызовов экономического, технологического и геополитического  
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характера, отмечает А. А. Сизов. От того, как страна будет отвечать на эти  

вызовы, зависят ее энергобезопасность, место в мировой энергетике, техноло-

гический суверенитет и экономическое будущее [3, 162]. 

Россия в текущей ситуации использует альтернативные методы создания 

конкурентных преимуществ на энергетическом рынке:  

 сконцентрирует политическое и экономическое воздействие на от-

дельные страны для достижения максимального эффекта; 

 переориентирует производство продукции и оборудования на страны, 

которые участвуют в четвертом мировом энергетическом переходе, но при этом 

не вводят в отношении России санкции (например, Китай, Индия и другие 

страны Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР)); 

 сформирует альтернативную повестку в «зеленом» энергетическом 

переходе для тех стран, которые в силу определенных причин не желают  

присоединяться к новым трендам, либо отстают, чтобы активизировать сотруд-

ничество и создать политическое движение, которое позволило бы России  

не выступать в единственном лице на международных площадках; 

 избежит технического отставания в неблагоприятной политической 

среде;  

 направит финансовые и интеллектуальные ресурсы на опережающее 

развитие технологий, что позволит не позже других игроков закрепиться  

на новых рынках. 
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В последнее время для моделирования сложных систем применяют циф-

ровые двойники отдельных частей системы [1, 2]. Тема цифровых двойников 

особенна стала популярна при переходе к концепции «индустрия 4.0» [3, 4]. 

Цифровой двойник, в первую очередь, должен отражать поведение реального 

объекта, при этом его копия должна быть простая в реализации в цифровом ви-

де для того, чтобы снизить нагрузку на вычислительные машины [5]. 

Датчики температуры в теплоэнергетических комплексах занимают осо-

бое место потому, что являются обратной связью для систем. Предметом  

исследования является термометр с термочувствительным элементом в виде 

кварцевого резонатора. Такие термометры обладают высокой чувствительно-

стью, компактностью, на выход сразу поступает цифровой сигнал. 

В основе термометра на основе кварцевого резонатора лежит эффект из-

менения частоты резонанса кварцевого резонатора от температуры. Параметр, 

который связывает эти характеристики, называется температурным коэффици-

ентом частоты. Основные электрические и эксплуатационные характеристики 

резонаторов во многом определяются особенностями механических колебаний 

пьезоэлектрического элемента. Каждый вид колебаний резонатора имеет свою 

собственную частоту и чувствительность к внешним воздействиям [6].  

Сам кварцевый резонатор не может генерировать сигнал, поэтому он 

включен в схему Пирса [7]. Сигнал с кварца не сразу попадает на микро-

контроллер, а проходит ряд преобразований. Для повышения точности считы-

вания частоты микроконтроллером введен делитель частоты в виде четырнадца-

тиразрядного счетчика. 

Для настройки микроконтроллера проведены теоретические расчеты.  

В основе всех расчетов лежит полином второй степени преобразования темпе-

ратуры в частоту. Для нахождения температурных коэффициентов кварцевого 

резонатора проведен ряд измерений. На основе измерений вычисляются коэф-

фициенты полиномиального уравнения методом наименьшей суммы квадратов 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Экспериментальный расчет зависимости частоты  

от температуры кварцевого резонатора 

 

Полученный цифровой двойник датчика с термочувствительным элемен-

том в виде кварцевого резонатора отражает зависимость частоты выходного 

сигнала от температуры внешней среды. 
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Современные системы «умного дома» предлагают широкие возможности 

для повышения комфорта, безопасности и экономии ресурсов [1]. Однако их 

использование сопряжено с энергопотреблением, что делает актуальной задачу 

улучшения работы как самих устройств, так и всей системы в целом. Постоянно 

растущее количество подключенных устройств и систем автоматизации требует 

внедрения аппаратных решений, позволяющих снизить энергопотребление без 

ущерба для функциональности и удобства пользователей. 

Одним из перспективных направлений является использование специали-

зированных энергоэффективных микроконтроллеров с низким энергопотребле-

нием [2]. Такие микроконтроллеры обладают функциями динамического 

управления тактовой частотой и напряжением питания, что позволяет адапти-

ровать работу устройства под текущие задачи и снижать энергозатраты в режи-

ме ожидания. 

Дополнительно предлагается применение датчиков с ультранизким энер-

гопотреблением. Современные датчики движения, температуры, освещенности 

и других параметров работают по технологии event-driven (событийно-

ориентированной) логики, выходя и спящего режима только при наличии изме-

нений в окружающей среде. Это позволяет минимизировать использование  

ресурсов, особенно в периоды, когда система неактивна. 
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Низкое энергопотребление и малые потери на преобразование питания 

позволяют использовать нетрадиционные источники питания устройства.  

Примером может служить технология Energy Harvesting, которая позволяет  

использовать окружающую энергию (солнечную, тепловую или механическую) 

для питания автономных сенсоров и устройств [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Аппаратные компоненты «умного дома»,  

направленные на снижение энергопотребления 

 

На рисунке 1 показаны аппаратные компоненты «умного дома», направ-

ленные на снижение энергопотребления. Кроме того, широкое распространение 

получили технологии связи с низким энергопотреблением, такие как Zigbee,  

Z-Wave и Bluetooth Low Energy [5]. Они обеспечивают эффективное взаимодей-

ствие между устройствами, снижая затраты энергии на передачу данных.  

Таким образом, внедрение аппаратных способов уменьшения энергопо-

требления в устройствах «умного дома» позволяет не только сократить затраты 

электроэнергии, но и повысить экологичность и автономность таких систем. 

Предложенные решения находят применение в самых разных сферах, включая 

бытовую электронику, системы безопасности и климатического контроля. 
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Тепловая энергия – это форма энергии, которая передается в виде тепла 

от одного тела к другому. Тепловая энергия является важнейшим фактором  

в отоплении жилых домов, поскольку она обеспечивает комфортную темпера-

туру в помещениях и поддерживает здоровье и благополучие людей. Актуаль-
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ность выбора оптимального источника тепловой энергии в условиях изменения 

климата и роста цен на энергоносители обусловлена несколькими ключевыми 

факторами: изменением климата, ростом цен на энергоносители, технологиче-

скими инновацииями, а также социальными и политическими факторами. Таким 

образом, выбор оптимального источника тепловой энергии становится не только 

вопросом комфорта и здоровья, но и важным шагом к устойчивому будущему, 

которое учитывает как экономические, так и экологические аспекты. Это делает 

данный выбор актуальным и необходимым в современных условиях. 

Исходные данные для проведения экономического анализа между элек-

трическим и газовым источниками тепла малоквартирного двухэтажного жило-

го дома, расположенного в городе Тамбове, имеют следующий вид: 

– годовое потребление газа на систему отопления – 59,3626газ
о W  м3; 

– годовое потребление газа на ГВС – 3,1030газ
г W  м3;  

– годовое потребление электрической энергии на систему отопления – 

36828год
от Q кВтч/год;  

– годовое потребление электрической энергии на ГВС –  

8059год
ГВС Q  кВтч/год. 

Экономическая целесообразность выбора источника тепловой энергии 

включает в себя анализ первоначальных инвестиций и эксплуатационных рас-

ходов. Оба этих аспекта играют ключевую роль в принятии решения о переходе 

на более эффективные и устойчивые источники тепловой энергии. Мы прове-

дем общую экономическую оценку в виде сравнительного анализа, при этом 

важно провести сравнительный анализ всех доступных источников тепловой 

энергии, учитывая как первоначальные инвестиции, так и эксплуатационные 

расходы. Это позволит определить, какой вариант будет наиболее экономиче-

ски целесообразным в долгосрочной перспективе. Экономическая целесообраз-

ность выбора источника тепловой энергии требует комплексного подхода, учи-

тывающего как первоначальные инвестиции, так и эксплуатационные расходы. 

При правильном анализе и учете всех факторов можно сделать осознанный  

выбор, который будет не только выгодным, но и экологически устойчивым  

в долгосрочной перспективе. Основные данные экономического анализа пред-

ставлены в табл. 1 [1]. 

Таким образом, наиболее оптимальным источником тепловой энергии  

является газ, так как он характеризует высокую окупаемость, поскольку эконо-

мический анализ дает хороший результат. 
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1. Основные данные экономического анализа 
 

Технико-экономические показатели 
Вид топлива 

Газ Электричество 

Цена топлива 8003,35 руб./ 1000м3 4,9 руб./ (кВтч) 

QГВС, кВт 7,72  

Qот, кВт 12 

Капиталовложения на ГВС, руб. 58 847 35 757  

Капиталовложения на отопление, руб. 107 000  35 757 

Годовые затраты на отопление, руб. 39 489 139 003 

Годовые затраты на ГВС, руб. 8430 29 283 

Период окупаемости ГВС, мес 7,5 

Период окупаемости отопления, мес 6,5 

Чистая приведенная стоимость ГВС  

при ставке дисконтирования 0,25, руб. 
75 091,12 

Чистая приведенная стоимость отопления  

при ставке дисконтирования 0,25, руб. 
26 938,12 

Внутренняя норма рентабельности ГВС, % 44 

Внутренняя норма рентабельности отопления, % 67 

 

Индивидуальный подход к каждому жилому дому в зависимости от его 

характеристик и местоположения является ключевым аспектом при выборе  

системы отопления. Факторы для повышения эффективности систем отопления 

и ГВС: определение площади и объема помещений поможет рассчитать  

необходимую мощность системы отопления; степень теплоизоляции; тип окон 

и их количество; система вентиляции; в зависимости от региона, в котором 

находится дом, могут быть разные требования к отопительным системам; нали-

чие местных источников энергии (например, газа, электроэнергии, древесины) 

также влияет на выбор систем.  

Индивидуальный подход к выбору систем отопления и ГВС для жилого 

дома, учитывающий его характеристики и местоположение, поможет не только 

повысить эффективность систем отопления и ГВС, но и снизить эксплуатаци-

онные расходы.  
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В настоящее время системы оптимального управления (СОУ) теплотех-

нологическими аппаратами находят применение во многих отраслях промыш-

ленности. Использование СОУ позволяет не только снизить энерго- и ресурсо-

потребление, но и повысить качество выпускаемой продукции и производи-

тельность теплотехнологических аппаратов, поэтому вопросы разработки таких 

систем являются весьма актуальными.  

При разработке СОУ, как правило, создается алгоритмическое обеспече-

ние, в состав которого включается база знаний, содержащая определенный  

набор алгоритмов синтеза управляющих воздействий для наиболее вероятных 

состояний функционирования теплотехнологического аппарата, а также воз-

можные алгоритмы для критических состояний, в которых происходят отказы 

технических средств. Помимо этого, база знаний СОУ должна обеспечивать 

решение задачи выбора наиболее оптимального алгоритма синтеза управляю-

щих воздействий в зависимости от текущего состояния функционирования  

объекта управления [1].  

Предлагается алгоритм построения базы знаний СОУ, основанный на 

совместном применении методов имитационного моделирования, теории пла-

нирования эксперимента, теории оптимального управления и искусственного  

интеллекта, включающий следующие этапы [2]. 

1. Составление плана эксперимента, в котором варьируемыми перемен-

ными являются:  

– постановки задач оптимального управления:  

Pi = < M, F, O >, i = 1, …, Np, 

где M – модель динамики теплотехнологического аппарата в виде системы 

дифференциальных уравнений с разрывной правой частью, для которой в базе 

знаний СОУ имеются результаты полного анализа задачи оптимального управ-
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ления (апериодическое звено; двойной интегратор; реальный двойной интегра-

тор и т.д.); F – вид минимизируемого функционала (затрат энергии; расхода 

топлива; оптимального быстродействия и др.); O – особенности задачи (нали-

чие ограничений на временной интервал управления; управляющее воздей-

ствие; лимит энергии; наличие случайных возмущений и т.д.); 

– массивы исходных данных задач оптимального управления, которые  

в общем случае могут включать следующие компоненты: 

Rj = { A, B, C, D, Uн, Uв, Z0, Zк, t0, tк, w, v }, j = 1, …, Nr, 

где A, B, C, D – матрицы параметров модели динамики объекта; Uн, Uв – векто-

ры верхних и нижних граничных значений вектора управляющих воздействий; 

Z0, Zк – векторы начальных и конечных значений вектора фазовых координат; 

t0, tк – границы временного интервала управления; w, v – векторы среднеквад-

ратических отклонений компонентов векторов случайных возмущений в кана-

лах управления и измерения (векторы интенсивностей шумов); 

– алгоритмы синтеза управляющих воздействий Sk, k = 1, …, Ns (напри-

мер, могут рассматриваться следующие базовые алгоритмы: с программной 

стратегией (PR); с позиционной стратегией (PZ); с оптимальной фильтрацией 

(FK); с прогнозирующей моделью (PM); аналитического конструирования (АК);  

на основе нечеткой логики (FL); робастного управления (RB); адаптивного управле-

ния (AC) и др.) [1]. 

Непосредственные значения компонентов, входящих в Pi и Rj, хранятся  

в базе данных СОУ, а алгоритмы Sk – в базе знаний в виде фреймов. 

2. Проведение имитационных (численных) экспериментов, по результа-

там которых определяются значения функционала и точности достижения цели 

управления в каждом эксперименте. 

3. Сравнение эффективности различных алгоритмов управления по кри-

териям, указанным в предыдущем пункте. 

4. Составление таблицы, в которой для конкретных постановок задач и 

массивов исходных данных указываются наиболее оптимальные алгоритмы 

синтеза управляющих воздействий. 

5. Разработка продукционных правил, включаемых в базу знаний СОУ, 

по которым осуществляется выбор наиболее оптимального алгоритма синтеза 

управляющих воздействий для текущего состояния функционирования объекта 

управления в процессе реальной эксплуатации. 

Описанная методика применялась при разработке баз знаний информаци-

онно-управляющих систем динамическими режимами вальце-ленточных  

и барабанных сушильных установок [1]. 
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В современных условиях растущего спроса на недорогие и надежные си-

стемы связи, основанные на существующей инфраструктуре глобальной систе-

мы мобильной связи (Global System for Mobile Communications (GSM)), разра-

ботка специализированных приемопередатчиков является актуальной задачей. 

Такие устройства находят применение в системах мониторинга производствен-

ных процессов, аварийного оповещения, управления устройствами интернет 

вещей (Internet of things (IoT)), а также в условиях ограниченного доступа к се-

тям нового поколения [1]. Предлагаемое устройство обладает функциями прие-

ма/отправки текстовых сообщений, а также приема и совершения голосовых 

звонков, что позволяет использовать его в различных случаях приема и переда-

чи информации. 

Электронная ячейка предлагаемого портативного устройства состоит  

из клавиатуры, выполненной на основе сдвиговых регистров, дисплея, микро-

контроллера, flash-памяти, схемы питания [2] и модуля. Структурная схема 

устройства приведена на рис. 1. 

Клавиатура, выполненная в виде матрицы 44, помимо обеспечения вво-

да текстовых данных, также позволяет настраивать устройство путем манипу-

ляций с содержимым 32 Мбит flash-памяти, а также настройкой режима энер-

гопотребления, жидкокристаллический дисплей отображает текущее состояние 
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и результаты операций, микроконтроллер координирует взаимодействие всех 

компонентов. GSM-модуль с подключенным к нему микрофоном и динамиком 

осуществляет передачу и прием данных, обеспечивая возможность отправ-

ки/получения текстовых сообщений и совершения голосовых вызовов. Элек-

тронная ячейка помещается в пластиковый корпус из акрилонитрилбутадиен-

стирола (АБС), защищающий ее от внешних воздействий [3]. 
 

 

Рис. 2. Структурная схема устройства 

 

Помимо средств непосредственного использования устройства операто-

ром при передаче или приеме информации, устройство также оснащено штыре-

вым разъемом, с помощью которого можно подключаться к внешним устрой-

ствам и по универсальному асинхронному протоколу (Universal Asynchronous 

Receiver-Transmitter (UART)) передавать данные, получаемые с внешних 

устройств. Таким образом, подключив данное устройство к определенному 

датчику или системе контроля какого-либо объекта, можно проводить монито-

ринг работы производственного оборудования, осуществлять аварийное  

оповещение персонала или проводить контроль производственных процессов  

с помощью текстовых команд модуля (Attention (AT)). 
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Обеспечение безопасности полетов – одна из наиболее актуальных  

и сложных проблем современной авиации. Безопасность полетов зависит  

от большого числа различных факторов. Развитие современного воздушного 

транспорта характеризуется постоянным усложнением авиационной техники, 

которое диктуется необходимостью повышения эффективности и безопасности 

эксплуатации воздушных судов (ВС). Безопасность полета ВС обеспечивается 

целым комплексом работ, проводимых в процессе его проектирования, довод-

ки, испытаний и эксплуатации. Проблема обеспечения безопасности полетов 

ВС на протяжении всего времени остается проблемой номер один. Исключи-

тельно важное значение при расследовании имеет информация бортовых  

устройств регистрации (БУР), которая позволяет объективно проводить анализ 

причин авиационных происшествий (АП) с учетом достоверных данных  

о параметрах движения ВС, работоспособности отдельных систем его планера, 

оборудования и силовых установок, а также о действиях и переговорах экипажа 

в полете [1]. 
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Рис. 1. Регистратор полетных данных (Flight Recorder) 

 

В случае возникновения авиационного происшествия или инцидента за-

щита данных в черном ящике гарантирует, что важная информация о работе 

самолета и записи из кабины сохранятся. Бортовое устройство для защиты 

микроэлектронного объекта направлено на обеспечение сохранности микро-

электронного регистратора при комплексном воздействии на него внешних раз-

рушающих факторов: механических ударов, перегрузок, вибровоздействий, ста-

тических давлений, а также огневых факторов в течение времени воздействия до 

1 ч при всестороннем охвате пламенем с температурой до 1100 °C [2]. Некото-

рые общие меры механической защиты в конструкции черного ящика самолета 

включают следующее: ударопрочные материалы, несущая конструкция, изоля-

ционные слои, амортизатор, цвет и отражатель. Контейнер для черного ящика 

содержит разъемный корпус, в котором размещается полетный регистратор,  

образуя полость для полетного регистратора. Оболочка состоит из нескольких 

слоев, выполненных из материалов с разными физическими свойствами и спо-

собных вакуумировать полости, заполненные жидкостью и газом. На поверхно-

сти оболочки могут размещаться дополнительные элементы, повышающие  

защиту полетного регистратора [3]. Черный ящик изготовлен из ударопрочного 

материала, такого как титановый сплав типа никелида NiTi или нержавеющая 

сталь 01Ю5Т. Черный ящик имеет прочную конструкцию с рамой и жесткими 

стенками, что повышает его способность противостоять суровым воздействиям 

окружающей среды и авиационным катастрофам. В некоторых случаях черный 

ящик может быть оснащен амортизатором или амортизирующей рамой, чтобы 

уменьшить воздействие удара о черный ящик и защитить данные внутри. Черные 

ящики часто окрашивают в яркие цвета, например в черный, красный или оран-

жевый, чтобы их было легче идентифицировать и найти после аварии. 

Наряду с разработкой технологии проектирования черного ящика  

для защиты важных данных о самолетах будет проводиться анализ и усовер-
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шенствование технологии проектирования черного ящика. Проанализированы 

технологические факторы, их причины и последствия. Кроме того, при возник-

новении технических конфликтов будут предложены решения.  
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При заботе о здоровье и комфорте новорожденных детей особое внима-

ние уделяется поддержанию оптимальной температуры окружающей среды  

в период адаптации к новым условиям жизни [1 – 3]. Таким важным элементом 

заботы о малыше является эффективная система обогрева. Современные техно-

логии постоянно совершенствуются и развиваются. Посещение выставки 

«Здравоохранение-2024», изучение стендов компании Stormoff и специализиро-

ванной литературы позволило провести обзор новинок оборудования в области 

обогрева новорожденных [1 – 3]. 

Быстрый, эффективный и безопасный обогрев новорожденного в целях 

предупреждения и лечения гипотермии и вызываемых ею осложнений обеспе-

чивается системой обогрева пациента компании «Тахат», республика Беларусь. 

Детское ложе создает релаксирующий эффект, а водяной матрас имитирует 

контакт ребенка с теплой кожей матери (рис. 1).  
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Рис. 1. Система обогрева ребенка 

 

Поддержание заданной температуры обеспечивает 24 часа комфорта телу 

ребенка. Матрас оснащен функцией, исключающей любой перегрев, благодаря 

чему защищается кожа от повреждений.  

Другим, немало интересным прибором, является лучистое тепло фирмы 

Dixion (рис. 2). С его помощью создается оптимальная температура окружаю-

щей среды и поддерживается температура тела у детей в родильных домах,  

в кабинетах для новорожденных, процедурных кабинетах и детских поликли-

никах. 

 
 

Рис. 2. Dixion YDW-II 
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Функциональный источник излучения – керамический обогреватель.  

Керамический материал является полупроводником, и при подаче на него 

напряжения мощность быстро снижается по мере достижения определенной 

температуры. Регулятор температуры обеспечивает комфортную температуру  

в диапазоне от 20 до 39 С. Защитная сетка предупреждает касание нагрева-

тельного элемента, а изменение угла осветительного блока позволяет подавать 

тепло в малодоступные места. 

Анализ новинок в системе обогрева новорожденного показывает, что 

технологии стремятся к повышению комфорта, безопасности и эффективности.  

Использование таких решений помогает создавать оптимальные условия  

для благополучия и здоровья малышей. При выборе системы обогрева реко-

мендуется обращать внимание на новейшие технологии и функциональные 

возможности, чтобы обеспечить высокий уровень заботы о ребенке. 
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М. Д. Злобин 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: by6639405467@me.com) 
 

Несмотря на то, что Россия обладает огромными запасами энергетиче-

ских ресурсов, проблема обеспечения энергетической безопасности остается 

актуальной задачей, обусловленной новыми вызовами и угрозами, стоящими 

перед Россией. Фундаментальные процессы в мировой энергетике и экономике 

в сочетании с ростом неопределенности и рисками отечественной экономики и 

энергетики, а также моральным и физическим устареванием основных произ-

водственных фондов в российском ТЭК обуславливают необходимость поиска 

новых решений стратегических задач обеспечения долгосрочной энергетиче-

ской безопасности России [1]. 

Особенностью приводных газотурбинных двигателей, применяемых в ка-

честве привода различных механизмов, является наличие свободной силовой 

турбины, имеющей только газодинамическую связь с газогенератором ГТУ.  

На рисунке 1 приведена принципиальная схема НК-16 СТ, выступающая 

в качестве объекта исследования. 

Принцип расчета НК-16 СТ базируется на термодинамическом анализе, 

но включает некоторые особенности, связанные с наличием трех валов, каждый 

из которых приводит в действие отдельные компоненты установки [2]. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема трехвальной ГТУ: 

КНД – компрессор низкого давления; КВД – компрессор высокого давления; 

КС – камера сгорания; ТВД – турбина высокого давления; 

ТНД – турбина низкого давления; СТ – силовая турбина 
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Принципиальная схема (рис. 1) отличается тем, что она включает две сту-

пени компрессоров и три соответствующие им турбины, что позволяет более 

эффективно распределять работу между компрессорами и турбинами и дости-

гать большей гибкости и эффективности в работе [3]. 

Расчет выполнялся в следующей последовательности: расчет удельной 

работы сжатия воздуха в компрессорах; расчет политропного КПД компрес-

сора; расчет работы турбин; определение температуры на выходе из турбины.  

В конце расчета определяется эффективная работа и КПД (табл. 1). 
 

1. Результат расчет НК-16 СТ 
 

Величина Расчетная формула 
Единица  

измерения 
Значение 

Удельная работа сжатия КНД 
1
1

1

к1врк1к1 η1π 












 кk

k

ТсH  кДж/кг 138 

Удельная работа сжатия КВД 
1
2к

1

к2в2ркк2 η1π 












 k

k

ТсH  кДж/кг 183 

Коэффициент избытка воздуха 
к2г

г
в

367,03000
α

ТТ

T




  – 5 

Степень расширения  )ς1(ππ тркт   – 9,12 

Удельная работа расширения  

турбины КВД 
)η(v мех1к2т1 HH   кДж/кг 193 

Удельная работа расширения  

турбины КНД мех2

к1
т2

ηv

H
H


  кДж/кг 142 

Удельная работа расширения  

в силовой турбине т3

1

т3т3рт3т3 ηπ1 







 



k

k

ТсH  кДж/кг 130 

Температура продуктов  

сгорания за силовой турбиной рт3

т3
т2т3 '

c

H
ТT


  К 696 

Удельная полезная работа мех3т3е ηvHH   кДж/кг 128 

Количество теплоты,  

подведенное к камере сгорания 
в

кс

охлгркс
кс

η

)1('
Q

qТc
Q 


  кДж/(кгК) 577 

Эффективный КПД ксeеη QН  – 0,22 

Расход воздуха )v( 3еeв HNG   кг/с 123 

 

По результатам теплового расчета НК-16 СТ установлено, что при  

использовании двигателя для выработки электрической энергии эффективный 

КПД составит 22%. 
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В настоящее время в энергетических системах активно применяются дви-

гатели внутреннего сгорания (ДВС). Совершенствование технологических про-

цессов для подобных установок зачастую идет по пути создания когенерацион-

ных систем по образу парогазовых установок [1, 2]. 

В статье рассматривается технология производства электроэнергии на ос-

нове ДВС и паровой турбины, которые связаны единым процессом (рис. 1). 

Отработавшие газы (ОГ) газопоршневых двигателей 1, прежде чем уда-

литься в атмосферу, проходят через котел-утилизатор 5, в котором производит-

ся перегретый пар (П) путем нагрева питательной воды (ПВ). 

Перегретый пар из котла-утилизатора (КУ) поступает в паровую  

турбину 6, по средствам которой вырабатывается электроэнергия без дополни-

тельного расхода топлива, что существенно повышает электрический  

КПД электростанции. Далее отработанный пар поступает в конденсатор 7.  

Образовавшийся конденсат (К) с помощью конденсатного насоса 8 поступает  

в КУ. Охлаждение отработавших газов в КУ до 100 ℃ достигается за счет при-

менения газового подогревателя конденсата (ГПК). После ГПК конденсат  

направляется в деаэратор 10. Питательная вода из деаэратора направляется  

на вход водяного экономайзера (ЭК), где нагреваясь до температуры насыще-
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ния, поступает в барабан (Б). Из барабана вода поступает в испарительный кон-

тур (ИСП), где нагревается и превращается в насыщенный пар. Образовавший-

ся насыщенный пар возвращается в барабан, где сепарируется и направляется  

в пароперегреватель (ПП), где за счет теплоты отработавших газов превраща-

ется в перегретый пар. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема парогазовой установки  

на основе газопоршневого двигателя: 

1 – газопоршневые двигатели; 2 – электрогенератор;  

3, 4, 18, 19 – циркуляционные насосы; 5 – котел-утилизатор; 6 – паровая турбина;  

7 – конденсатор; 8 – конденсатный насос; 9 – насос питательной воды; 10 – деаэратор;  

11 – потребитель; 12 – сетевой насос; 13, 14 – теплообменные аппараты;  

15 – химводоочистка; 16 – насос сырой воды; 17 – система подогрева основного  

конденсата; 20 – чиллер; КП – контур потребителя; СВ – сырая вода; УГ – уходящие газы 

 

Для исключения попадания входных труб ГПК в зону «точки росы»  

температура конденсата на входе в КУ должна составлять 55…60 ℃. Для подо-

грева конденсата используются вспомогательные теплообменные аппараты 

(охладитель пара основного эжектора (ОЭ), охладитель пара эжектора уплотне-

ний (ОУ), сальниковый подогреватель (ПС)). Если температура конденсата  

на выходе из сальникового подогревателя превышает допустимую величину,  

то включается линия рециркуляции. 
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В процессе работы двигателей образуется отходящее тепло, источниками 

которого являются контуры (водяной (ВК) и масляный (МК)) систем охлажде-

ния двигателей, отводящие тепло от деталей двигателя, турбокомпрессора, над-

дувного воздуха и масла. Жидкости, циркулирующие в водяном и масляном 

контурах, нагревают теплоноситель системы теплоснабжения в теплообменни-

ках 13, 14. Циркуляция в контурах охлаждения осуществляется с помощью 

насосов 3, 4.  

В схеме предусмотрен резервный контур охлаждения (РО), представляю-

щий собой комплекс тепломеханического оборудования, утилизирующий из-

быточную теплоту водяного и масляного контуров двигателей. 

Представлен способ генерации энергии на основе газопоршневых двига-

телей и паровой турбины, объединенных единым технологическим процессом, 

в котором цикл ДВС занимает область высоких температур, а цикл Ренкина – 

низких. 
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В период развития цифровых технологий и возрастающей потребности  

в эффективном управлении ресурсами вопросы энергоэффективности и энерго-

сбережения становятся ключевыми факторами при проектировании и внедре-

нии новых технических решений. В этой связи особое значение приобретает 

применение высокотехнологичных инструментов, способных обеспечить высо-

кий уровень производительности при минимальных затратах энергии. Совре-
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менные методы беспроводной связи предъявляют высокие требования к каче-

ству приема и обработки сигналов. С учетом постоянного роста числа пользо-

вателей и увеличения объема передаваемых данных, вопросы обеспечения 

надежности и точности передачи информации становятся критически важными 

задачами. Традиционные подходы к обработке сигналов не всегда способны 

решить такие задачи, поэтому необходимы инновационные решения, способ-

ные обеспечить высокую производительность и стабильность работы в слож-

ных условиях. Одним из таких решений является применение радиоприемников 

на базе RTL-SDR (Software Defined Radio) и специализированных антенн, 

например, применение квадрифилярной спиральной антенны (КСА). RTL-SDR 

(программно-определяемая радиоплатформа) представляет собой универсаль-

ный радиоприемник, созданный на базе чипов DVB-T (Digital Video 

Broadcasting – Terrestrial), который позволяет принимать широкий диапазон ра-

диочастот (от 500 кГц до 1,7 ГГц) и обрабатывать сигналы в цифровом виде [1]. 

За счет применения цифровых методов обработки сигналов, которые требуют 

меньше мощности, современные RTL-SDR-приемники потребляют относитель-

но мало электроэнергии по сравнению с традиционными радиоприемниками, 

что делает их энергоэффективными. Программное обеспечение для таких типов 

приемников дает возможность демодуляции и анализа полученных сигналов,  

а автоматизированное управление режимами работы радиоприемных устройств 

снижает энергопотребление в периоды простоя. Обобщенная структурная схема 

программно-определяемой радиоплаформы с подключением КСА представлена 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема программно-определяемой  

радиоплаформы с подключением КСА 
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В данной статье в качестве устройства для приема радиоволн рассматри-

вается КСА, состоящая из четырех излучателей на частоте 1,7 ГГц. Применение 

такого типа антенны позволяет повысить качество принимаемого сигнала без 

увеличения энергозатрат, обладая при этом высокой направленностью и ста-

бильным коэффициентом усиления, что снижает необходимость в усилителях 

сигнала. Антенна состоит из двух рамок, повернутых друг относительно друга 

на 90, обеспечивая круговую поляризацию и усиление сигнала на 4…5 дБ [2]. 

Радиочастотный усилитель (RF) увеличивает мощность принимаемого сигнала, 

улучшая соотношение сигнал/шум. Частотный преобразователь переводит  

высокочастотные сигналы в более низкие частоты для дальнейшей обработки  

в целях преобразования частотного диапазона и соответствия сигнала рабочей 

частоте приемника. Усиленный сигнал, пройдя через частотный преобразова-

тель, выводит его на блок аналого-цифрового преобразования. Далее АЦП  

преобразует сигнал в цифровое представление, которое отправляется  

на блок DSP для его обработки. Модуль DSP является основным элементом для 

извлечения полезной информации из принятого сигнала, выполняя функции 

фильтрации, демодуляции и декодирования. USB-интерфейс позволяет под-

ключить RTL-SDR к компьютеру для передачи цифровых данных, который 

может служить в качестве оконечного устройства. 

Таким образом система, на основе программно-определяемой платформы 

RTL-SDR и квадрифилярной спиральной антенны представляет собой совре-

менное эффективное решение и надежный инструмент для приема и цифровой 

обработки сигналов с метеоспутников, отвечает высоким стандартам качества  

и энергоэффективности. 
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Одним из способов повышения экономической эффективности объектов 

теплоэнергетического комплекса является внедрение энергоэффективных авто-

матизированных систем теплогенерации, водозабора, водоподготовки и др.,  

работающих без постоянного присутствия персонала. Контроль и управление та-

кими объектами осуществляется с использованием радиоканалов дистанционной 

передачи данных. В настоящее время в системах автоматики широко внедряются 

каналы управления на основе технологии LoRa, действующей в диапазоне  

868 МГц [1]. Для устойчивой работы цифровых каналов передачи данных необ-

ходима разработка высокоэффективных широкополосных антенн направленного 

действия для диапазона 800…900 МГц. Линейные антенны, удовлетворяющие 

указанным критериям, имеют ряд существенных недостатков – значительные 

размеры и довольно сложную конструкцию, что не всегда приемлемо для совре-

менных компактных автоматизированных систем. Эти недостатки отсутствуют  

у спиральной антенны, которая обладает большой широкополосностью и позво-

ляет получить приемлемые направленные свойства при компактных размерах. 

Произведем расчет цилиндрической спиральной антенны (ЦСА) для  

заданных технических условий по методике, изложенной в работе [2].  

Расчету подлежат ее геометрические характеристики, которые представ-

лены на рис. 1. 

Для повышения коэффициента направленного действия (КНД) необходи-

мо выбрать режим осевого излучения, для которого должны выполняться усло-

вия: n > 4, а 2πа ≈ λ [2]. Выберем максимальное рекомендуемое количество 

витков n = 8. 
 

 
 

Рис. 1. Цилиндрическая спиральная антенна: 

L – осевая длина антенны; l1 – длина одного витка; α – угол намотки; а – радиус спирали;  

s – шаг намотки спирали; D – диаметр экрана;  – ширина диаграммы направленности 

mailto:ivankov.a.a@bk.ru
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Определим среднее значение длины волны λср для заданного диапазона: 

0,35,
2
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ср 


  м,                                        (1) 
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 м;                                       (2) 

0,33,
109

103
8

8

max 





f

c
 м.                                       (3) 

Тогда 





2

ср
a  = 0,056 м. 

В режиме осевого излучения вдоль оси ЦСА распространяется замед-

ленная волна. Это происходит при условии, что вдоль витка спирали укладыва-

ется одна длина волны, т.е. 

.2 ср1  al                                                     (4) 

Угол намотки для выбранного режима лежит в пределах  = 12…15. 

Осевой режим сохраняется при условии [2]:  

,
sin1

cos

sin1

cos









ka                                            (5) 

что гарантированно выполняется при  = 12. Шаг намотки рассчитывается  

по формуле 

,07,02,0sin2 ср  as  м.                                 (6) 

Длина антенны L = ns = 0,56 м. Диаметр экрана D = 0,7…0,9λср  0,25 м. 

При этом энергетические характеристики полученной антенны будут сле-

дующими [2]:  

– ширина диаграммы направленности вдоль оси ЦСА  

;53852 5,0 



L

                                           (7) 

– коэффициент направленного действия 

.2415
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Введение. При разработке информационно-измерительных систем для 

определения координат и параметров движения подвижных объектов, когда 

сигналы датчиков, устройств и систем, входящих в их состав, являются случай-

ными функциями времени, используются методы оценивания случайных про-

цессов. Использование этих методов для разработки алгоритмов обработки  

информации в информационно-измерительных системах предполагает выпол-

нение нескольких этапов, а именно [1]: 

– выполнение постановки задачи; 

– синтез алгоритмов обработки информации и разработка на их основе 

практически реализуемых алгоритмов; 

– разработка структурной схемы информационно-измерительной  

системы на основе разработанных алгоритмов; 

– анализ качества (точности, помехоустойчивости) разработанной  

информационно-измерительной системы, а также оценка чувствительности  

к отклонению исходных данных от заданных значений. 

Рассмотрим постановку задачи на разработку системы оценивания псев-

додальности на выходе следящей системы в аппаратуре приема сигналов спут-

никовых радионавигационных систем. Пусть подлежащий оцениванию вектор 

состояния T
kkk tVtDt )](),([)( X  включает две компоненты, псевдодальность  

и псевдоскорость, и описывается разностным векторно-матричным стохастиче-

ским уравнением 
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)(),()(),()( 111 kxkkxxkkkxxk ttttttt NΓXΦX   ,                         (1) 
 

где xxΦ  – фундаментальная матрица; )( kx tN  – вектор формирующих стандарт-

ных гауссовских случайных величин; ),( 1 kkxx tt Γ  – переходная матрица воз-

мущения. Наблюдение )()( 11   kk tt  включает сигнал на выходе следящей  

системы за псевдодальностью и в дискретные моменты времени 1kt , 

...,,2,1,0k  описывается выражением 
 

)](N)(Г)(Φ)()()()( 1Ξ1Ξ11111   kkkyykkkk ttttttt XH ,             (2) 
 

где )( 1ktH  – вектор наблюдения; )( 1 kt  – случайный дискретный параметр, 

принимающий одно из значений )( 1 kj t , rj ,1 ; )(Φ 1kyy t  некоторая постоян-

ная; )()(N 11ΞГ   kk tnt  – шум наблюдения;  )(Г 1Ξ kt  – среднеквадратиче-

ская ошибка шума наблюдения. 

При наблюдении процесса (2) решение задачи идентификации и адаптив-

ного оценивания получается на основе использования вектора совместных апо-

стериорных распределений  kt
kkkk tttt Ξ)Ξ(),(),(, 1111  θXP , который может 

быть найден согласно рекуррентному уравнению Стратоновича. Важную роль 

в этом уравнении играет плотность вероятности перехода 

 )Ξ(),(),()Ξ(),( 111 kkkkk ttttt   XX . Для ее определения из процессов X  и   

образуем совместный условный по параметру   процесс  θΞ1
TT

XZ  , кото-

рый в соответствии с соотношениями (1), (2) можно записать в виде разностно-

го уравнения 
 

)(),()()()(),()( 1111111 kzkkzkkzvjkkkzzk ttttttttt NΓΦZΦZ   ,         (3) 
 

где  ),(),(),( 111 kkzkkzxkkzz tttttt   ΦΦΦ  , 














),()(

),(
),(

11

1

1

kkxxk

kkxx

kkzx
ttt

tt
tt

ΦH

Φ
Φ ; 











0

0
),( 1 kkz ttΦ ,  

















)(Φ

0
)(

1
1

kyy
kzv

t
tΦ , 















)(Γ),()(

0),(
),(

111

1

1

kkkxxk

kkxx

kkz
tttt

tt
tt

ΓH

Γ
Γ ; 

 )(N)()( 1Ξ1   kk
T
xk

T
z ttt NN . 

Так как случайные дискретные процессы X  и   являются гауссовскими, 

то условная матрица плотности вероятности перехода 

 )Ξ(),(),()Ξ(),( 111 kkkkk ttttt   XX  будет диагональная размером )( rr    

с элементами  )Ξ(),(),()Ξ(),( 111 kkjkkkjj ttttt   XX , rj ,1 , которые также  

являются гауссовскими  
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   )();()()Ξ(),(),()Ξ(),( 1111111   kZZkZkkkjkkkjj tttttttt
j

BMZXX , rj ,1 , 
 

где )( 1kZ t
j

M  – вектор математического ожидания; )( 1kZZ tB  – матрица цен-

тральных моментов второго порядка. 

Для определения вектора математического ожидания )( 1kZ t
j

M  выпол-

ним осреднение выражения (3). В результате получим 
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Для определения матрицы центральных моментов второго порядка 

)( 1kZZ tB  выполним осреднение выражения )()( 1111  k
T

k tt ZZ . В результате  

получим 
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где )( 1kZZ tB  – блочная матрица с элементами: 

),,(),()( 111 kk
T
xxkkxxkxx ttttt   ΓΓB  ;)(),(),()( 1111   k

T
kk

T
xxkkxxkx tttttt HΓΓB  

;),(),()()( 1111 kk
T
xxkkxxkkx tttttt   ΓΓHB  

)(tГ)(),(),()()( 1k
2

11111   k
T

kk
T
xxkkxxkk ttttttt HΓΓHB . 
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Проблемы снижения потребления предприятиями тепловой и электриче-

ской энергии, повышения КПД промышленных установок и улучшения эколо-

гической обстановки весьма актуальны. Одним из рациональных решений  
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является возврат части теплоты, выделяемого в технологических процессах,  

в производственный цикл. 

Для холодильных установок целесообразно отводить теплоту от охлажда-

емой среды посредством нагрева теплоносителя и далее отпускать ее на техно-

логические или коммунально-бытовые нужды [1].  

На рисунке 1 изображена схема верхней ветви каскада холодильной уста-

новки на аммиачных компрессорных агрегатах с утилизацией теплоты.  

 

 
 

Рис. 1. Схема верхней ветви каскада холодильной установки  

с утилизацией теплоты: 

К11, К12 – компрессорные агрегаты; Е51, Е52 – испарительные конденсаторы;  

Е53 – форконденсатор; Е54 – теплообменник; V10 – отделитель жидкости;  

Е11 – испаритель-конденсатор; M11, М12 – маслоохладители компрессорных  

агрегатов; V70 – емкость с водой; V80 – буферный бак с теплоносителем;  

Р4.1, Р4.2 – насосы теплоносителя; Р5.1, Р5.2, Р5.3 – водяные насосы 

 

На данной схеме реализована система утилизации теплоты от масла ком-

прессорных агрегатов, а также теплоты горячего аммиака с линии нагнетания  

холодильных агрегатов путем нагрева пропиленгликоля, циркулирующего  

в системе теплых полов производственного корпуса.  

Схема утилизации теплоты включает маслоохладители холодильных  

агрегатов M11 и М12 и форконденсатор Е53.  

Количество теплоты, необходимое для подогрева теплоносителя горячей 

водой в теплообменнике E54 без системы утилизации теплоты, находят  

из уравнения теплового баланса: 

  ,12ттт ttcGQ                                              (1) 

где Gт – расход теплоносителя, Gт = 10,6 кг/с; ст – удельная теплоемкость тепло-

носителя (водного раствора пропиленгликоля), ст = 3,6 кДж/(кгК); t1 – темпера-
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тура теплоносителя на входе в теплообменник E54, t1 = 25 °C; t2 – температура 

теплоносителя на выходе из теплообменника E54, t2 = 50 °C. 

Тогда количество теплоты, необходимое для подогрева теплоносителя  

в теплообменнике E54, без системы утилизации теплоты по уравнению (1),  

составит 

  .кВт95425506,36,10т Q  

Количество теплоты, необходимое для подогрева теплоносителя горячей 

водой в теплообменнике E54, с учетом системы утилизации теплоты находят  

из уравнения теплового баланса: 

  .16ттт ttcGQ                                                (2) 

Температуру теплоносителя на выходе из форконденсатора Е53 находят 

из уравнений тепловых балансов: 

 
   ,56тт87NHNH 33

ttcGttcG                                     (3) 

где t5 – температура теплоносителя после маслоохладителей на входе в форкон-

денсатор Е53, t5 = 35 °C; t6 – температура теплоносителя на выходе из форкон-

денсатора Е53; 
3NHG  – расход аммиака, 

3NHG = 4,18 кг/с; 
3NHc  – удельная теп-

лоемкость аммиака в парообразном состоянии, 
3NHc = 2,136 кДж/(кгК);  

t7 – температура аммиака на входе в форконденсатор Е53, t7 = 70 С; t8 – темпе-

ратура аммиака на выходе из форконденсатора Е53, t8 = 40 С. 

Подставив значения величин в уравнения (3) и (2), получим: 

   ,356,36,104070136,218,4 6  t   ,C426 t  

  .кВт64925426,36,10т Q  

Экономия теплоты при использовании системы утилизации составит 

.кВт305649954тт  QQQ  

Расчет был произведен для реальной установки с тепловой нагрузкой  

на отопление при расчетных параметрах наружного воздуха для г. Тамбова. 

Таким образом, приведенный расчет показывает, что использование си-

стем утилизации низкопотенциальной теплоты холодильной установки на ам-

миачных компрессорных агрегатах позволяет существенно снизить затраты 

теплоты на отопление. 
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В современной энергетике методы неразрушающего контроля с исполь-

зованием СВЧ-сигналов применяются для детектирования дефектов. Генератор 

посылает сигнал, и приемник фиксирует отраженное излучение, что позволяет 

выявлять коррозию, трещины и утонение стенок металлоконструкций трубо-

проводов и теплообменников благодаря высокой разрешающей способности 

микрометровых волн. 

Для реализации таких систем используются волноводы, в том числе  

печатные, обеспечивающие высокую степень интеграции. Особо эффективны 

копланарные волноводы – трехпроводные линии передачи, выполненные в виде 

двух параллельных щелей в металлическом слое на диэлектрической подложке. 

Таким образом, возникает необходимость проектирования таких линий 

передач с низкими отражениями. Для эффективного решения задачи недоста-

точно использовать только аналитические методы. В современных САПР име-

ется возможность создать модель линии передачи, максимально приближенной  

к реальному волноводу: ведется учет потерь коаксиально-копланарного пере-

хода, шероховатостей и протрава меди, потерь на рассеяние в диэлектрике и 

прочих факторов.  

На рисунке 1 представлена полученная модель копланарного СВЧ-волно-

вода на основе диэлектрика FR-4 толщиной 0,5 мм. Линия передачи состоит  

из SMA-разъемов, диэлектрического основания, медной фольги толщиной  

35 мкм и переходных отверстий диаметром 0,4 мм, расположенных вдоль  

копланарной линии передачи и предотвращающих утечку энергии из волно-

вода. Также установлены границы моделирования в виде воздушного паралле-

лепипеда. САПР Ansys HFSS использует метод конечных элементов для расче-

та параметров электромагнитного поля в каждом элементе с использованием 

уравнений Максвелла. Результатом моделирования могут служить графические 

зависимости от частоты, среди которых коэффициент стоячей волны (КСВН),  

S-параметры, фаза СВЧ-сигнала и др. 

График коэффициента отражения (параметр S11), не превышающего  

20 дБ в диапазоне от 1 до 10 ГГц, изображен на рис. 2. Такая линия обеспечива-

ет высокую степень передачи СВЧ-излучения между частями установки,  

что позволит достичь высокой точности измерения дефектов при неразрушаю-

щем контроле. 
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Рис. 1. 3D-модель копланарной линии передачи  

с установленными коаксиальными SMA-разъемами 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициент отражения модели копланарной линии передачи 
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Введение. Последнее время широкое распространение получили летаю-

щие беспилотные транспортные средства. Созданием таких транспортных 

средств занимаются во многих странах мира: в Нидерландах разработан  

для серийного производства двухместный автомобиль Pal-V (Personal Air  

and Vehicle) Liberty; в Израиле фирмой Urban Aeronautics – шестиместный  

летающий автомобиль CityHawk; в Словакии компанией Klein Vision –  

автомобиль AirCar; в Германии – двухместный летающий автомобиль VoloCity, 

который прошел успешное испытание в аэропорту Хельсинки и центре Синга-

пура, а также концепт летающего пятиместного беспилотника Lilium Jet;  

в Китае – двухместный коптер-беспилотник eHang; в Японии – коптер-

беспилотник NEC; в Англии фирма Rolls-Royce разрабатывает летающее такси 

на пять человек; в России институт теплофизики Сибирского отделения РАН – 

летающий автомобиль «Циклокар» [1, 2]. 

Для обеспечения полета, а также взлета и посадки летающие беспилотные 

транспортные средства должны оснащаться информационно-измери-тельными 

системами, которые обеспечивали бы решение данных задач. Основу всех  
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современных информационно-измерительных систем (навигационных систем), 

обеспечивающих решение задач определения координат и параметров  

движения беспилотных транспортных средств, в том числе и летающих,  

составляет аппаратура приема (АП) сигналов глобальных навигационных спут-

никовых систем (ГНСС). Аппаратура приема, как правило, является совмещен-

ной, многоканальной и позволяет принимать сигналы ГНСС ГЛОНАСС, 

NAVSTAR (GPS), Галилео (Galileo), Бэйдоу (BeiDou).  

В работе для измерения высоты полета и вертикальной скорости летаю-

щего беспилотного транспортного средства было предложено ввести в состав 

информационно-измерительной системы (навигационной системы), помимо АП 

сигналов ГНСС, барометрический датчик измерения высоты (барометрический 

высотомер (БВ)) и инерциальную навигационную систему (ИНС). Была произ-

ведена постановка задачи, и методами марковской теории оптимального оцени-

вания случайных процессов [3 – 5] синтезированы оптимальные алгоритмы  

обработки информации. На основе полученных алгоритмов разработана струк-

турная схема обработки информации в навигационной системе. Схема пред-

ставлена на рис. 1. В состав структурной схемы обработки информации входят 

сумматоры, усилители и линии задержки. В дискретные моменты времени 1kt  

на схему обработки поступают измеренные значения: высоты )( 1
СРНС

ktH   

от ГНСС; высоты )( 1
БВ
ОТН ktH  от БВ и вертикального ускорения )( 1

ИНС
kZ ta   

от ИНС. Предполагается, что преобразование информации в цифру выполняет-

ся в самих измерителях. На выходе схемы обработки вектор состояния )( 1


ktX  

включает оптимальные оценки высоты и вертикальной скорости. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема обработки сигналов ГНСС, ИНС и БВ 
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Произведена оценка потенциальных характеристик точности оценивания 

высоты и вертикальной скорости в разработанной информационно-

измерительной (навигационной системе). В результате расчетов получено,  

что стационарное значение апостериорной среднеквадратической ошибки  

оценивания высоты составляет 0,072 м при времени переходного процесса  

порядка 30 с, а стационарное значение апостериорной среднеквадратической 

ошибки оценивания вертикальной скорости составляет 0,0038 м при времени 

переходного процесса порядка 10 с.  
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(e-mail: balashovalexei@yandex.ru) 
 

Теплопередача при свободной конвекции от вертикальных поверхностей 

играет важную роль в различных областях инженерии, включая теплоэнергети-

ку, холодильную технику и климатические системы. Свободная конвекция – 

это процесс теплопередачи, который происходит в результате изменения плот-

ности воздуха из-за температурных градиентов. Когда воздух нагревается  

от вертикальной поверхности трубы, его плотность уменьшается, и он подни-

мается, создавая конвективные потоки. Этот процесс играет важную роль в раз-

личных инженерных приложениях, включая системы отопления, вентиляции  

и кондиционирования воздуха. 

Основные уравнения, описывающие теплопередачу, – это уравнение  

Навье–Стокса и уравнение теплопроводности Фурье. Уравнение Навье–Стокса 

описывает движение вязкой жидкости и является основным уравнением в гид-

родинамике, которое учитывает влияние вязкости на движение жидкости,  

а уравнение теплопроводности описывает процесс теплопередачи в веществе. 

Отличительной особенностью теплообмена от вертикальной стенки высо-

той l является условие формирования пограничного слоя толщиной δ (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Изменение коэффициента теплоотдачи х  

от толщины пограничного слоя δ, изменяющегося с высотой l 
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Можно отметить три явно выраженных режима течения жидкости вдоль 

вертикальной стенки: I – начальный участок, движение ламинарное;  

II – участок переходного режима течения; III – участок установившегося турбу-

лентного течения, показывает изменение местного значения коэффициента теп-

лоотдачи x (см. рис. 1, б). На участке I значение  падает из-за увеличения 

толщины пограничного слоя. На участке II наблюдается повышение коэффици-

ента теплоотдачи вследствие появления турбулентных пульсаций.  

На участке III устойчивый турбулентный режим течения, и значение  

 стабилизируется. Следовательно, вдоль вертикальной поверхности мы имеем 

смешанный режим течения при свободной конвекции. В данной работе мы 

определяем среднее значение коэффициента теплоотдачи   для всей высоты l. 

Его значение будет сильно зависеть от отношения 
Nl

l
 (см. рис. 1, а).  

Для высоких вертикальных поверхностей 
Nl

l
мало и влияние незначительно, 

для малых отношений 
Nl

l
 влияние на   начального участка существенно.  

С учетом сказанного, в данной работе используется труба высотой l = 2 м  

и в безразмерных числах подобия Нуссельта ( Nu ) и Грасгофа 
2

3
рβ

Gr





tlg
  

в качестве определяющего размера берется длина расчетного участка lp. Здесь 

81,9g  – ускорение свободного падения для нашей широты, м/с2;  

β – коэффициент термического расширения жидкости, для идеальных газов

ж

1

T
 , 1/К;  жс ttt   – разность температур между стенкой  

и жидкостью, К; lр – определяющий размер, м;   – коэффициент кинематиче-

ской вязкости жидкости, м2/с. 

Подобие граничных условий выполняется при равенстве чисел Нуссельта: 

λ
Nu

рl
 , 

где   – среднее значение коэффициента теплоотдачи, Вт/(м2К); lр – определя-

ющий размер, м; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК).  

Таким образом, теория свободной конвекции, описанная через уравнения 

Навье–Стокса и теплопроводности, является основой для понимания теплопе-

редачи от вертикальных поверхностей, таких как трубы. Эти концепции позво-

ляют проводить анализ и моделирование процессов, что имеет важное значение 

для инженерных приложений в теплоэнергетике. 
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ТЕПЛОВОЙ ОБМЕН В НЕОНАТАЛЬНОМ ИНКУБАТОРЕ.  

СТАБИЛИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 
 

М. А. Любавина, Т. А. Фролова 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: milenaliubavina@mail.ru) 
 

Неонатальный инкубатор – это медицинское оборудование, предназна-

ченное для обеспечения оптимальных условий для недоношенных новорож-

денных. Эти устройства предоставляют контролируемую среду, включающую 

стабильные уровни температуры и влажности, что критично для нормальной 

жизнедеятельности новорожденных. Температура тела ребенка должна оста-

ваться относительно стабильной, и для этого необходимо минимизировать теп-

лопотери, которые происходят через различные механизмы: лучистый, конвек-

тивный и кондуктивный теплообмен, а также испарение влаги с поверхности 

кожи. Основной задачей неонатального инкубатора является создание опти-

мального микроклимата, который позволит уменьшить эти потери [1 – 6]. 

Тепловой баланс обозначает соотношение между количеством тепла, по-

ступающего в инкубатор, и количеством тепла, которое теряется. Компоненты 

теплового баланса включают поступление тепла от источников, таких как ке-

рамические обогреватели, инфракрасные лампы и системы активного обогрева. 

Потеря тепла происходит через вентиляцию, контакт с холодными поверхно-

стями и конвекцию. Важно минимизировать утечки тепла, чтобы поддерживать 

постоянную температуру. Циркуляция воздушного потока в инкубаторе может 

осуществляться за счет нагретого и увлажненного воздуха, который поднима-

ется от боковой стенки и, циркулируя вдоль поверхности купола, создает опти-

мальные условия для новорожденного. Здесь воздух движется от ног к голове 

ребенка, а затем опускается вниз вдоль противоположной стенки к вытяжному 

отверстию, обеспечивая равномерное распределение тепла. 

Сервоконтроль температуры позволяет отслеживать теплообмен между 

телом ребенка и воздухом внутри инкубатора, поддерживая заданные условия 

окружающей среды. Также важен контроль за уровнем влажности и концентра-

цией кислорода, что необходимо для поддержания оптимального уровня  

увлажнения, а также для контроля насыщения кислорода при подключении  

аппарата к кислородной магистрали. Современные неонатальные инкубаторы 

используют боковые двойные стенки, которые устанавливаются спереди и сза-

ди. Эти стенки не только ускоряют прогрев, но и уменьшают потери лучистой 

энергии от ребенка, что важно для сохранения тепла. 
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Двойные стенки направляют поток разогретого и увлажненного воздуха  

в камеру вдоль стенок инкубатора, что способствует благоприятной циркуля-

ции и значительно снижает вероятность термических ожогов в случае неис-

правности оборудования или неправильно настроенных параметров. Комбини-

рование двойных стенок и циркуляции воздуха создает тепловую завесу, мини-

мизируя тепловые потери при проведении медицинских манипуляций, особен-

но при доступе к младенцу через специальные порты или при открытой перед-

ней стенке. Неонатальные инкубаторы обеспечивают температурный режим, 

максимально приближенный к условиям внутри утробы, с оптимальной темпе-

ратурой, варьирующейся от 32 до 36 °C. Контроль температуры осуществляется 

с помощью термостатов, термометров и автоматических систем. 

Регулярный мониторинг уровня влажности также критически важен,  

так как его изменения могут привести к различным осложнениям. Окружающая 

среда, в которой расположен инкубатор, играет важную роль. Температура, 

влажность и качество воздуха в комнате могут накладывать ограничения  

на возможность поддержания оптимального теплового баланса. При высоких 

температурах в помещении инкубатор может потребовать дополнительной 

мощности для поддержания нужной температуры, что может привести к пере-

греву устройства. 
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Современные технологии формирования электрического контакта в элек-

тронных сборках требуют тщательного контроля качества, так как дефекты, 

возникающие на различных этапах производства, могут существенно снизить 

надежность изделий. Развитие технологий, миниатюризация компонентов  

и ужесточение требований усложняют процесс диагностики и устранения  

дефектов. 

Нерешенные проблемы становятся причиной дефектов. Эти дефекты при-

водят либо к полному отказу изделия, или приводят к частичному отказу после 

многолетней эксплуатации изделия. Проблемы могут появляться на любом  

этапе технологического цикла: этапы проектирования, изготовления элементов, 

сборки или пайки не застрахованы от осложнений. Различные проблемы часто 

приводят к почти одинаковым дефектам, поэтому очень сложно определение 

конкретной причины появления того или иного дефекта.  

В связи с этим возникает необходимость рассмотреть три основные  

задачи. Первое, выяснить, какие дефекты могут появиться. Второе, определить,  

какие из проблем приводят к этим дефектам. Третье, как устранить имеющиеся 

проблемы. 

К основным проблемам в пайке электронных сборок можно отнести: раз-

личные компоненты и методы монтажа предъявляют свои специфические тре-

бования к технологии пайки, появление новых типов компонентов (например, 
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поверхностного монтажа) требует адаптации существующих методик контроля 

качества. 

Дефекты могут быть причиной полного отказа изделий или их выхода  

из строя в процессе эксплуатации. Отказ любого типа свидетельствует о низкой 

надежности, которая является ключевым показателем качества продукции. 

В определении причин дефектов часто возникают различные трудности. 

Разные проблемы на этапах проектирования, сборки или пайки могут приво-

дить к схожим внешним дефектам. Многофакторный характер дефектов  

затрудняет их диагностику и требует использования комплексных подходов. 

Нейросетевые методы успешно применяются для анализа изображений 

печатных плат, включая использование рентгеновских и оптических систем [1]. 

Это позволяет выявлять скрытые дефекты, недоступные для обнаружения тра-

диционными визуальными методами. 

Современные системы автоматизированного контроля на основе нейрон-

ных сетей значительно ускоряют процесс выявления дефектов, минимизируя 

влияние человеческого фактора [3]. 

Прогностические модели на основе машинного обучения позволяют оце-

нивать вероятность отказа функциональных элементов, что особенно важно для 

высокотехнологичных отраслей, таких как ракетно-космическая техника [5]. 

Использование статистического управления технологическим процессом 

(СУТП) и нейросетевых методов позволяет регулировать параметры процесса  

в реальном времени, снижая риск дефектов [4]. 

Современные размеры компонентов поверхностного монтажа делают  

визуальный контроль недостаточно точным. Применение нейронных сетей 

обеспечивает высокую точность диагностики даже для сверхминиатюрных  

соединений [2]. 

Надежность изделий во многом определяется запасом качества, заклады-

ваемым на этапе проектирования. Небольшой запас повышает вероятность  

выхода изделий за допустимые границы, увеличивая количество дефектов. 

Развитие методов визуальной декомпозиции и глубокого обучения  

открывает новые горизонты в диагностике дефектов. Комплексные подходы, 

включающие автоматизированные системы и нейросетевые технологии, стано-

вятся стандартом в отрасли. 

Обеспечение качества сборок электронных ячеек требует использования 

передовых методов анализа и контроля, включая статистические подходы  

и нейронные сети. Интеграция таких технологий позволяет улучшить надеж-

ность продукции, снизить количество дефектов и повысить конкурентоспособ-

ность производителей на рынке. 
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В системах, состоящих из слоев с уникальными тепловыми свойствами, 

необходимо учитывать взаимодействие между ними и влияние периодических 

изменений температуры. Каждый слой, например металл и полимер, имеет свои 

характеристики, такие как теплопроводность и теплоемкость, что влияет  

на распределение температуры. Изучение гармонического теплового воздей-

ствия полезно в полимерной промышленности, где оно помогает контролиро-

вать процессы кристаллизации и стеклования, влияя на прочность и гибкость 
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изделий. В энергетике солнечных коллекторов и тепловых насосов это воздей-

ствие может оптимизировать теплообмен и повысить эффективность систем.  

В области наноматериалов гармоническое тепловое воздействие используется 

для создания и модификации наноструктур, открывая новые возможности  

для разработки. Также гармоническое тепловое воздействие может быть  

использовано при разработке измерительных систем для определения тепло-

физических свойств материалов [1]. 

Математическая модель теплопереноса в системе двух тел выглядит сле-

дующим образом: ограниченная пластина – первое тело, приведена в идеаль-

ный тепловой контакт со вторым – полуограниченным телом (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Система ограниченного и полуограниченного тел 

 

Термические коэффициенты тел: λ1, λ2 – теплопроводность первого и вто-

рого тел; а1, а2 – температуропроводность первого и второго тел. Толщина 

ограниченного тела – h. В начальный момент времени на поверхность ограни-

ченного тела с начальной температурой T0 начинает действовать гармоническое 

тепловое воздействие T(0, τ) = Tmcos(ωτ) + T0. 

Необходимо найти распределения значений температуры (T1, T2) по длине 

ограниченного и полуограниченного тел в любой момент времени. В математи-

ческом виде задача на квазистационарной стадии описывается следующей  

системой уравнений: 
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Решение задачи для квазистационарной стадии, в которой начальные  

условия перестают оказывать влияние на тепловой процесс, имеет вид [2]: 
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Рис. 2. Зависимость температур от времени  

в системе ограниченного и полуограниченного тел 

 

Расчет температурных полей в рассматриваемой системе проводился  

с использованием среды MATLAB [3]. Результаты одного из расчетов приведе-

ны на рис. 2. На рисунке кривые описывают: T1(0, τ) – изменение температуры 

свободной поверхности ограниченного тела; T1(h, τ) – изменение температуры 

на границе тел; T2(2h, τ) – изменение температуры внутри полуограниченного 

тела. 

Результаты моделирования температурных полей могут быть использова-

ны при расчете геометрических параметров измерительной ячейки для системы 

определения теплофизических свойств сыпучих материалов. 
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ТОРРЕФИКАЦИЯ БИОМАССЫ ПЕРЕГРЕТЫМ ПАРОМ 
 

К. И. Милованов, С. Н. Кузьмин  
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: milovanov-k@mail.ru) 
 

Торрефикация (низкотемпературный пиролиз при температуре  

200…300 C) позволяет улучшать физические свойства и химический состав 

биомассы для дальнейшего ее энергетического использования. В ходе процесса 

три основных компонента биомассы (целлюлоза, гемицеллюлоза и лигнин) 

термически разлагаются в разной степени, что приводит к образованию некон-

денсируемых газов (CO, CO2) и конденсируемых летучих веществ [1]. Конден-

сируемая летучая фракция, помимо воды, содержит ценные химические веще-

ства (например, фурфурол, уксусную кислоту, метанол, муравьиную кислоту), 

которые могут быть использованы в качестве реагентов платформы [19].  

В связи с этим использование перегретого пара в качестве агента торрефикации 

представляет большой интерес, поскольку позволяет проводить быстрый и рав-

номерный процесс и легко извлекать летучие вещества [2]. 

Тепло конденсации можно рекуперировать, чтобы сделать весь процесс 

более энергоэффективным. При этом сокращаются выбросы парниковых газов 

и достигается цель климатической нейтральности к 2050 г. в Европейском  

«зеленом» соглашении [3]. 

Проведение процесса в аппарате с кипящим слоем, где пар переводит  

частицы биомассы в состояние псевдоожижения, позволяет многократно сокра-

тить время обработки и перейти от периодического процесса к непрерывному, 

тем самым обеспечить коммерциализацию. 
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Эксперимент по торрефикации листьев оливы проводился на установке, 

технологическая схема которой представлена на рис. 1.  

В таблице 1 представлены термохимические характеристики исследуе-

мых растительных отходов.  

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема установки для исследования торрефикации  

биоотходов в состоянии кипящего слоя в перегретом паре: 

1 – реактор; 2 – газораспределительная решетка; 3 – подрешеточный конус;  

4 – бункер для исходного сырья; 5 – шнековый питатель бункера сырья с электроприводом;  

6 – циклон; 7 – теплообменник для охлаждения конденсата; 8 – емкость для сбора конденсата; 

9 – шнековый питатель биоугля с электроприводом; 10 – бункер для биоугля;  

11, 12 – газоходы; 13, 14 – паропроводы; 15 – линия продувки;  

16 – 20 – вентили; 21 – баллон с азотом; 22 – вентиль баллона; 23 – редуктор;  

24, 25 – датчики давления на редукторе; 26 – 32 – датчики температуры;  

33, 34 – датчики давления пара; 35 – 38 – электроподогреватели;  

39 – электропарогенератор; 40 – пароперегреватель;  

41 – вентиль парогенератора; 42 – смотровое окно 



66 

1. Характеристики торрефицированных листьев оливы 
 

Наименование  

показателя, единицы 

измерений 

Аналити-

ческая  

проба 

Рабочее 

состояние 

топлива 

Сухое  

состояние 

топлива 

Cyxoe  

беззольное 

состояние 

топлива 

Методика (метод)  

измерений  

(испытаний) 

Влага, % 3,42 3,42 – – ГОСТ 32975.3–2014 

Зольность, % 11,57 11,57 11,98 – ГОСТ 32988–2014 

Cepa общая, % 0,0S 0,08 0,05 0,06 ГОСТ 33256–2015 

Углерод общий, % 52,0 52,0 53,8 61,2 

ГОСТ 32985–2014 Водород общий, % 6,03 6,05 6,26 7,12 

Азот, % 1,60 1,60 1,66 1,88 

Содержание  

кислорода, % 
25,31 25,31 26325 29,74  

Теплота сгорания 

высшая, ккал/кг 
5180 – 5370 6100 

ГОСТ 33106–2014 
Теплота сгорания 

низшая, ккал/кг 
– 4850 5040 5730 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА 
 

Д. А. Минаев, О. Н. Попов 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: danminaew@yandex.ru) 
 

Вихревые трубы, принцип работы которых основан на эффекте Ранка–

Хилша, применяются в различных технологических процессах. Как правило, 

выбор оптимальных геометрических параметров вихревых труб осуществляется 

с помощью проведения физических экспериментов [1]. Однако в настоящее 

время наряду с физическими экспериментами выбор параметров можно осу-

ществлять с помощью численного моделирования в современных пакетах  

вычислительной гидродинамики. Численное моделирование экономит время  

и средства при проработке разных конструктивных решений [2]. 

В статье рассматривается численная модель делящей вихревой трубы 

(рис. 1), входящей в состав лабораторной установки, подробно описанной  

в работе [3]. 

Для создания трехмерной цифровой модели вихревой трубы загрузили  

в Ansys SpaceClaim, вычерченные в AutoCAD элементы, где собрали их в еди-

ную конструкцию, представленную на рис. 2. 

 

 
 

 

Рис. 1. Лабораторный  

образец вихревой трубы 

 

Рис. 2. Геометрическая  

модель  

 

Для решения задачи проводится дискретизация расчетной области гео-

метрической модели. Воспользовавшись автоматическим построением сетки, 

получили сеточную модель вихревой трубы (рис. 3) с двумя размерами ячеек  

(1,0 и 2,5 мм) и внутреннюю сетку модели, в которой движется поток газа [4]. 

mailto:danminaew@yandex.ru
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На основе созданной сеточной модели в подпрограмме Ansys Fluent  

создана расчетная модель вихревой трубы путем задания начальных и гранич-

ных условий, параметров рабочего тела, настроек решателя. 

Результаты исследования проведены до условий сходимости по невязкам 

численных экспериментов. Вихревой эффект температурного разделения полу-

чен для делящей вихревой трубы (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 3. Модель 

с расчетной сеткой 

 

Рис. 4. Деление потока воздуха  

на температурные зоны 

 

Проведено численное моделирование трехмерного течения потока газа  

в вихревой трубе А. П. Меркулова. Получены термодинамические и гидро-

динамические характеристики, которые подтверждают эффект температурного 

разделения потока. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЙ  

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 

Д. Д. Миронова 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет), Москва, Россия  

(e-mail: daria.dmir20@yandex.ru) 
 

Современные энергетические системы, включая тепловые электростан-

ции, атомные электростанции и промышленные установки, работают в услови-

ях высокой сложности и интенсивности. Эффективное функционирование  

таких систем напрямую зависит от поддержания оптимального температурного 

режима в различных ее элементах. Нестабильность температурного режима  

ведет к снижению эффективности работы, увеличению износа оборудования, 

росту эксплуатационных расходов и потенциальной угрозе безопасности.  

Постоянное стремление к повышению эффективности, надежности и экологич-

ности энергетических систем делает задачу обеспечения оптимальных темпера-

турных условий чрезвычайно актуальной. 

Методы обеспечения температурного режима в энергетических системах 

включают пассивные и активные подходы, часто комбинируемые для опти-

мального результата. Пассивные методы используют физические свойства  

материалов и конструкцию для управления температурой без внешних источ-

ников энергии: теплоизоляция (минимизация теплопотерь), радиационное  

охлаждение (излучение тепла), естественная конвекция (естественное переме-

щение теплоносителя) и оптимизация геометрии оборудования для улучшения 

теплоотвода. Активные методы требуют внешних источников энергии: прину-

дительная конвекция (насосы, вентиляторы для циркуляции теплоносителя), 

жидкостное охлаждение (вода, масло, хладагенты), воздушное охлаждение  

(естественное или принудительное), фазовые переходы (использование испаре-

ния/конденсации), холодильные машины (для низких температур) и тепловые 

трубы (эффективный перенос тепла) [1 – 3]. 

Недостатки существующих методов обеспечения температурного режима 

в энергетических системах многогранны и зависят от конкретного применяемо-

го метода, но ряд общих проблем можно выделить. Низкая эффективность мно-

гих традиционных методов приводит к потерям энергии и высоким эксплуата-

ционным расходам, особенно в устаревших системах. Высокие капитальные  

затраты на установку и обслуживание, особенно сложных систем охлаждения, 

ограничивают их применение. Эффективность некоторых систем сильно зави-
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сит от внешних факторов, таких как температура окружающей среды. Многие 

системы работают лишь в узком диапазоне температур, ограничивая их приме-

нение. Кроме того, активные системы охлаждения могут потреблять значитель-

ное количество энергии, увеличивая общие затраты. Наконец, проблемы с мас-

штабируемостью ограничивают применение некоторых систем для работы  

с установками различной мощности. Решение этих проблем стимулирует  

исследования и разработки новых, более эффективных и экологичных методов. 

Наиболее перспективные направления исследований и разработок  

в области обеспечения оптимальных температурных режимов энергетических 

систем включают: создание инновационных теплоносителей с улучшенными 

теплофизическими свойствами (наножидкости, ионные жидкости, биологиче-

ские теплоносители) [4]; применение искусственного интеллекта и машинного 

обучения для адаптивного управления температурой в реальном времени, 

включая предиктивное моделирование [5]; разработку цифровых двойников для 

оптимизации систем до их физического воплощения [6].  

Эффективное управление температурными режимами критически важно 

для современной энергетики. Анализ показал ограничения традиционных мето-

дов, но новые технологии (инновационные теплоносители, интеллектуальные 

системы управления, цифровое моделирование) открывают путь к созданию 

более эффективных, надежных и экологичных систем. Дальнейшие исследова-

ния должны фокусироваться на интеграции этих технологий для решения спе-

цифических задач различных типов энергетических систем. 
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Перед современной термоэлектрической промышленностью стоит мно-

жество задач, таких как повышение эффективности, снижение затрат, миними-

зация воздействия на окружающую среду и обеспечение надежности оборудо-

вания. Использование цифровых технологий становится одним из ключевых 

инструментов для решения этих задач. Одной из наиболее перспективных  

инноваций является технология цифровых двойников, которая представляет 

собой виртуальную копию физического объекта или процесса. Цифровой двой-

ник позволяет отслеживать, анализировать и оптимизировать работу оборудо-

вания в реальном времени, создавая новые возможности для управления тепло-

энергетическими процессами. 

Актуальность применения цифровых двойников обусловлена растущими 

требованиями к эффективности и экологичности энергетических систем.  

Традиционные методы управления производственными процессами часто ока-

зываются недостаточно гибкими и простыми в использовании, что приводит  

к снижению их эффективности. В связи с этим возникает особый спрос на ис-

пользование цифровых двойников. Новизна этого подхода заключается в том, 

что цифровые двойники объединяют физические и виртуальные системы,  

а также позволяют управлять сложными процессами с использованием боль-

ших данных и алгоритмов машинного обучения. 

Принцип работы цифрового двойника основан на интеграции данных,  

собранных с физического оборудования с помощью датчиков, с математиче-
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скими моделями, обрабатываемыми в режиме реального времени. Датчики 

фиксируют ключевые параметры, такие как температура, давление, расход топ-

лива и состояние компонентов, а собранная информация передается в вирту-

альную платформу, где происходит моделирование и прогнозирование.  

Использование искусственного интеллекта и облачных технологий позволяет 

быстро обнаружить отклонения, проанализировать поведение системы и выра-

ботать рекомендации по оптимальным сценариям вождения.  

Технология цифровых двойников уже применяется в различных направ-

лениях теплоэнергетики. Например, для оптимизации процесса сжигания топ-

лива в котельных установках цифровой двойник помогает моделировать про-

цесс в режиме реального времени, снижая расход топлива и вредные выбросы. 

На теплоэлектростанциях цифровые модели оборудования используются для 

прогнозирования износа компонентов, что позволяет проводить профилактиче-

ское обслуживание и избегать аварийных ситуаций. Цифровые двойники также 

используются в тепловых сетях для обнаружения утечек тепла и минимизации 

его потерь. Эти установки демонстрируют, что технология цифрового двойника 

не только экономит ресурсы, но и повышает надежность всей системы. 

К основным преимуществам цифрового согласования относятся повыше-

ние общей эффективности оборудования, снижение эксплуатационных расходов, 

минимизация выбросов благодаря более точному управлению процессом и по-

вышение надежности за счет прогнозирования неисправностей. Однако внедре-

ние этой технологии сопряжено с определенными трудностями. Например, со-

здание и интеграция цифрового двойника требует значительных инвестиций,  

а также цифровой инфраструктуры и квалифицированного персонала. Кроме то-

го, важно учитывать вопросы кибербезопасности, поскольку управление систе-

мами в режиме реального времени требует защиты данных от возможных атак. 

Несмотря на эти вызовы, перспективы технологии цифровых двойников 

выглядят многообещающими. Ожидается, что в ближайшем будущем будут 

разработаны более адаптируемые и доступные модели, а технология станет до-

ступной не только для крупных тепловых электростанций, но и для небольших 

систем. Кроме того, интеграция цифровых двойников и интеллектуальных се-

тей создаст новые возможности для управления спросом на энергию и ее рас-

пределения.  

Таким образом, цифровые двойники становятся ключевым инструментом 

для трансформации теплоэнергетики. Они обеспечивают возможность не толь-

ко повышения производительности и экономичности, но и снижения экологи-

ческого следа. Для успешного внедрения таких решений предприятиям важно 
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инвестировать в модернизацию оборудования, развитие цифровой инфраструк-

туры и обучение специалистов. Будущее теплоэнергетики явно связано с циф-

ровыми технологиями, и цифровые двойники играют в этом процессе одну  

из ведущих ролей. 
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В настоящее время при представлении необходимой информации исполь-

зуют в основном визуальные методы: вывод информации на экран компьютера, 

на экран электронного микроскопа и т.д. Использование сонификации [1]  

позволяет перейти к многомодальному интерфейсу [2], который способен  

существенно разгрузить визуальный канал пользователя. 

Сонификация относится к процессу преобразования данных в звук. Она 

позволяет нам слышать информацию, которая обычно представлена в виде гра-

фиков, диаграмм или других визуальных форм.  

Информацию можно разделить на количественную (числовую) и каче-

ственную (вербальную). Конструкция звукового дисплея, содержащего количе-

ственные данные, может полностью отличаться от конструкции дисплея, отоб-

ражающего качественную информацию. 

Одной из биологически важных особенностей звука является его иден-

тичность; то есть спектровременные характеристики звука, которые позволяют 

нам извлечь соответствующую информацию, представленную звуком.  
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Слуховая система человека позволяет различать тон, высоту звука и его 

длительность. 

Вьетнамский язык относится к тональным языкам. Тон – надсегментарная 

единица, он выражается в слоге или всей голосовой части слога, включая  

начальный звук, средний звук, основной звук и конечный звук. Тон может  

привезти к изменению значения языковых единиц. Звук при изменении тона 

приобретает совершенно иной смысл. 

Всего во вьетнамском языке 6 тональных знаков: без знака (ровный тон), 

восходящий тон, нисходящий тон, нисходяще-восходящий тон, прерывистый 

тон, резко нисходящий тон. Анализ тонов позволяет предложить следующую 

классификацию изменения звуков во вьетнамском языке. 

Для передачи информации можно использовать следующие параметры 

звука: частота звука (постоянная, уменьшающаяся, увеличивающаяся, изменя-

ющаяся: понижается и повышается), длительность звука (стандартная, корот-

кая). Для изменяющейся частоты звука также возможно два варианта: стан-

дартное изменение и быстрое изменение. 

Таким образом, систему сонификации, предложенную в работах [3, 4], 

можно модифицировать путем расширения набора звуков, используемых для 

передачи информации.  
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Современные системы обработки сигналов требуют применения эффек-

тивных фильтров для выделения полезной информации из шумов и помех.  

Одним из распространенных элементов таких систем является четырехполюс-

ник, который представляет собой линейную активную или пассивную схему  

с четырьмя портами для подачи и вывода сигналов. Важной областью примене-

ния четырехполюсников является фильтрация сигналов в радиотехнических 

устройствах, где требуется точная настройка характеристик фильтра для раз-

личных частотных диапазонов. 

Четырехполюсники используются для описания характеристик фильтров, 

таких как полосы пропускания, затухание, а также для анализа поведения филь-

тров в различных частотных диапазонах. Каждый четырехполюсник может 

быть описан через параметры, которые определяются отношением выходных и 

входных величин. Наиболее распространенные параметры для описания четы-

рехполюсников – это: Передаточные функции: характеризуют связь между 

входным и выходным сигналами. Сопротивление входа и выхода, которое вли-

яет на согласование цепей. Коэффициенты передачи мощности: определяют, 

какая часть энергии передается от одного порта к другому. 

Для фильтрации сигнала применяют различные схемы четырехполюсни-

ков, например схемы с нулевыми и полюсными характеристиками, которые 

позволяют настраивать частотные характеристики фильтра. Фильтрация сигна-

ла на основе четырехполюсников позволяет создавать системы с необходимы-

ми характеристиками частотного отклика. 

Разработанная система фильтрации представляет собой четырехполюс-

ник, реализованный на основе RC-цепей и операционного усилителя. Основной 

задачей модуля является подавление сигналов высоких частот, сохраняя сигна-

лы в низкочастотной области. На выходе системы амплитудно-частотная харак-

теристика (АЧХ) демонстрирует поведение типичного фильтра нижних частот  

с частотой среза около 5 кГц. С помощью четырехполюсников можно постро-

ить низкочастотные фильтры (Low-pass filters) на рис. 1, которые пропускают 

сигналы ниже определенной частоты, эффективно блокируя высокочастотные 

помехи. Резисторы R1 (22 кОм), R2 (220 кОм) и конденсаторы С1, С2 (1 нФ) 

образуют базовую схему фильтра нижних частот. 
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Рис. 1. Схема низкочастотного фильтра (Low-pass filters)  

на основе четырехполюсника в Proteus 

 

На рисунке 2 видно, что частота среза составляет около 5 кГц, что соот-

ветствует ожидаемому значению на основе расчетов схемы. В диапазоне ниже 

частоты среза сигнал сохраняет амплитуду практически без изменений, тогда 

как на частотах выше 5 кГц наблюдается значительное снижение усиления, до-

стигающее –20 дБ и более. Фазовая характеристика указывает на увеличение 

фазового сдвига в области частоты среза, что подтверждает свойства фильтра 

второго порядка. Система подходит для использования в задачах подавления 

высокочастотных шумов и выделения полезных сигналов низкочастотного диа-

пазона. 
 

 
 

Рис. 2. График изменения усиления в зависимости от частоты 
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Четырехполюсники позволяют точно настраивать такие фильтры с задан-

ными параметрами, что делает их важным инструментом в проектировании  

радиочастотных и звуковых фильтров. 
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Введение. Использование оптической локации для технической диагно-

стики высоковольтных кабельных линий привлекло значительное внимание 

благодаря ее способности улучшать обнаружение неисправностей и повышать 

эксплуатационную эффективность. Были разработаны различные методологии, 

объединяющие передовые технологии, такие как географические информаци-
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онные системы (ГИС) и виртуальная реальность (VR), для достижения точной 

локализации неисправностей. 

Методы локализации повреждений оптического кабеля. Системы на ос-

нове ГИС: исследования показывают, что ГИС может значительно повысить 

точность обнаружения неисправностей в оптических кабелях. Анализируя дан-

ные о неисправностях в реальном времени и визуализируя их на картах ГИС, 

система может эффективно выявлять неисправности, повышая эффективность 

обработки [1]. 

Интеграция VR-ГИС: предложен новый подход с использованием  

VR-GIS, позволяющий построить виртуальную модель оптических кабельных 

линий. Сообщается, что этот метод обеспечивает точность позиционирования 

менее ±15 м и время локализации неисправностей около 5,9 с [2]. 

Дополнительные методы обнаружения. Обнаружение акустооптических 

соединений: интеграция акустической визуализации с инфракрасным измере-

нием температуры обеспечивает комплексный диагностический инструмент 

для высоковольтных кабелей. Этот метод совместного обнаружения использует 

преимущества обоих методов для повышения точности диагностики неисправ-

ностей [3, 4]. 

Методы оптической локации для технической диагностики высоковольт-

ных кабельных линий включают использование передовых оптических методов 

для оценки состояния и целостности кабелей. Эти методы могут включать: 

1. Оптическую рефлектометрию во временной области (OTDR): этот  

метод включает передачу светового импульса по оптоволоконному кабелю и 

измерение времени, необходимого для восстановления света после отражения 

любых неисправностей или неоднородностей. Это позволяет точно определить 

местоположение и охарактеризовать такие проблемы, как разрывы или повре-

ждения изоляции. 

2. Распределенное измерение температуры (DTS): используя оптоволок-

но для измерения колебаний температуры по всей длине кабеля, DTS может 

выявлять горячие точки, которые могут указывать на такие проблемы, как  

перегрузки или износ изоляции. 

3. Датчики с оптоволоконной решеткой Брэгга (FBG): эти датчики могут 

быть встроены в кабель для мониторинга деформации и изменений температу-

ры. Любые ненормальные показания могут указывать на потенциальные точки 

отказа. 

4. Визуальный осмотр с помощью оптических камер: оптические камеры 

высокого разрешения можно использовать для визуального осмотра кабельных 
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линий, особенно в труднодоступных местах. Это может помочь выявить физи-

ческие повреждения или износ. 

5. Лазерное сканирование: этот метод позволяет создавать трехмерные 

модели кабельных прокладок, позволяющие анализировать структурную це-

лостность и выявлять потенциальные риски. 

6. Дистанционное зондирование: оптические методы дистанционного 

зондирования могут использоваться для мониторинга условий окружающей 

среды вокруг высоковольтных кабелей, помогая прогнозировать и предотвра-

щать проблемы, связанные с внешними факторами. 

Заключение. Хотя оптические методы определения местоположения  

являются многообещающими, проблемы с вычислительной эффективностью и 

необходимостью дальнейшего совершенствования алгоритмов обнаружения 

неисправностей остаются. Применение методов оптического определения  

местоположения повышает надежность и безопасность высоковольтных  

кабельных систем за счет предоставления данных в реальном времени и ранне-

го обнаружения неисправностей. 
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ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

СИСТЕМЫ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО УПРАВЛЕНИЯ  

ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ  

ПРИ НАЛИЧИИ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 
 

П. А. Палатов 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия 

(e-mail: palatov.pavel01@gmail.com) 
 

Одной из ключевых проблем современной промышленности является  

сокращение энергопотребления теплотехнологическими установками в целях 

снижения себестоимости и увеличения конкурентоспособности выпускаемой 

продукции. Одним из перспективных и актуальных направлений энергосбере-

жения является разработка и внедрение современных систем управления энер-

гоемкими теплотехнологическими объектами.  

Теплотехнологические объекты с точки зрения автоматизации и управле-

ния имеют следующие ключевые особенности: наличие множества контроли-

руемых и регулируемых параметров; необходимость учета возмущающих воз-

действий, оказывающих существенное влияние на функционирование объекта  

в процессе реальной эксплуатации; наличие векторного управления, включаю-

щего множество управляющих воздействий, которые могут отличаться типами 

энергоносителей; сложность критерия оптимальности при решении задач опти-

мального управления [1]. 

Одним из наиболее сложных и трудоемких этапов разработки системы 

управления теплотехнологическим объектом является создание ее алгоритмиче-

ского обеспечения, в связи с чем появилась идея создания программного модуля 

для проведения имитационного моделирования системы энергосберегающего 

управления в целях исследования влияния случайных возмущений на результат 

решения задачи энергосберегающего управления теплотехнологическим объек-

том. Применяемый математический аппарат подробно рассмотрен в работах [2, 3]. 

В результате проделанной работы разработан программный модуль  

на языке программирования C# [4]. Данный язык был выбран из-за его широко-

го функционала по созданию пользовательского интерфейса и возможностей 

легкого подключения различных модулей.  

Основные функции программного модуля:  

– моделирование «белых» и «цветных» шумов различной интенсив-

ности; 

– расчет значений оптимального управляющего воздействия по крите-

рию минимума затрат энергии;  
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– реализация алгоритма прогнозирования и компенсации возмущений;  

– построение графиков фазовых координат и управляющих воздействий;  

– сохранение массивов исходных данных и результатов работы про-

граммного модуля в базе данных.  

Графический интерфейс программного модуля показан на рис. 1. 
 

      
                                                 а)                                                          б) 

 

Рис. 1. Интерфейс программного модуля:  

а – окно ввода исходных данных; б – окно вывода результатов (построения графика) 

Практическое применение разработанного программного модуля позво-

лит снизить затраты времени на разработку алгоритмического обеспечения си-

стем управления теплотехнологическими объектами.  
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В настоящее время рынок отопительных приборов (рис. 1) отличается 

многообразием предлагаемых решений, значительную долю которых представ-

ляют конвекторы различных типов. Важнейшая роль отводится правильному 

подбору конвекторов, что позволяет создать комфортную среду в отопляемом 

помещении и сэкономить денежные средства [1]. 

Основной целью данной работы является проведение сравнительного 

анализа эффективности конвекторов различного типа (табл. 1). Такой анализ 

позволяет принять рациональное решение об установке конвекторов при проек-

тировании систем отопления, что позволит избежать таких проблем, как: недо-

статочный обогрев или перегрев отопляемого помещения, нарушение эстетиче-

ского вида помещения, нерациональная трата денежных средств.  

Для проведения анализа будем использовать конвекторы бренда SPL [2], 

которые соответствуют техническим требованиям согласно ГОСТ 31311–2022. 

Приборы отопительные. Общие технические условия [3]. 

В качестве показателя эффективности конвектора будем использовать 

объемную тепловую характеристику, рассчитываемую по формуле 
 

,ном

V

Q
qv                                                        (1) 

 

где номQ  – номинальный тепловой поток конвектора; V – объем, занимаемый 

конвектором. 

Поскольку ключевую роль при оценке тепловой эффективности конвек-

торов играет теплообменник, для справедливости расчетов будем использовать 

конвекторы, схожие по габаритам и одинаковые по типу используемого тепло-

обменника. В нашем случае это медный с гофрированными алюминиевыми  

ламелями 2/1: 2 – количество трубок теплообменника, 1 – количество рядов 

трубок по высоте [2]. 

Используя формулу (1), проведем расчет объемной тепловой характери-

стики для всех типов конвекторов и сведем полученные результаты в табл. 2. 
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Рис. 1. Основные типы отопительных приборов 

 

1. Преимущества и недостатки конвекторов различного типа 
 

Тип Преимущества Недостатки Сфера применения 

Настенный Универсальный вариант, 

который подходит в боль-

шинстве случаев, простота 

монтажа, эксплуатации,  

широкий выбор габаритов 

Не подходит для помещений 

с панорамным остеклением 

и низкими подоконниками, 

занимает пространство  

у подоконника, что может 

мешать в бытовых условиях 

Универсальны  

ко всем сферам 

применения 

Напольный Подходят для помещений 

 с низкими подоконниками, 

максимально простой  

монтаж 

Неудобство в эксплуатации, 

помехи в бытовом исполь-

зовании, ограниченность 

модельного ряда по высоте 

Помещения  

с низкими под-

оконниками или 

при невозмож-

ности монтажа  

настенных кон-

векторов 

Внутри-

польный 

Подходят для помещений  

с панорамным остеклением, 

удобство эксплуатации,  

не занимает пространства  

в помещении 

Сложность монтажа, стро-

гие требования по габари-

там, необходимость доку-

пать декоративную решетку, 

возможность монтажа  

исключительно в стяжку 

пола (фальш-пол) 

Помещения  

с панорамным 

остеклением, 

квартиры с доста-

точной высотой 

стяжки пола 

 
2. Рассчитанные характеристики конвекторов различного типа [3] 

 

Тип  

конвектора 

Габариты,  

LHB, м 

Занимаемый 

объем V, м3 

Тип тепло-

обменника 

Номинальный 

тепловой поток 

Qном, Вт 

Объемная  

тепловая харак-

теристика qv, 

Вт/м3 

Настенный 0,180,30,081 4,3710–3 2/1 1295 296 339 

Напольный 0,180,090,14 2,2710–3 2/1 1271 559 911 

Внутрипольный 0,180,110,2 3,9610–3 2/1 661 166 919 
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Таким образом, можно сделать вывод, что самым эффективным с точки 

зрения соотношения занимаемого объема и тепловой производительности явля-

ется напольный конвектор. Стоит отметить, что фактически из-за особенностей 

монтажа внутрипольный конвектор не занимает объема помещения. Результаты 

этого анализа можно использовать для выбора оптимального по удобству, эсте-

тическому виду и тепловой производительности конвектора исходя из своих 

предпочтений. 
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Сфера ЖКХ находится на стыке различных отраслей права. Процесс экс-

плуатации жилищного фонда регулируется нормами как Жилищного и Граж-

данского кодекса Российской Федерации, так и административно-правовыми 

нормами КоАП РФ. А правила предоставления коммунальных услуг регламен-

тируются постановлениями Правительства РФ [1].  

Правонарушения в этой области посягают сразу на несколько сфер обще-

ственных отношений. А специальной главы, посвященной нарушениям при 

эксплуатации жилого фонда, как, например, гл. 9 о правонарушениях в области 

mailto:pugina.olga@mail.ru
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энергетики, в КоАП РФ нет. Поэтому многочисленные контролирующие орга-

ны, компетенция которых не всегда точно определена и зачастую пересекается, 

могут привлечь за одно и то же правонарушение по различным статьям КоАП. 

Так, например, подача питьевой воды, не соответствующей санитарно-

эпидемиологическим требованиям, может быть квалифицирована по ст. 6.5 

КоАП РФ (нарушение санитарно-эпидемиологических требований к питьевой 

воде); ст. 7.23 (нарушение нормативов обеспечения населения коммунальными 

услугами) или ч. 2 ст. 14.4 (оказание населению услуг с нарушением требова-

ний технических регламентов и санитарных правил). А неправильная квалифи-

кация правонарушения, равно как и принятие постановления о привлечении  

к административной ответственности неуполномоченным органом, является 

основанием для отмены постановления о привлечении к административной  

ответственности. 

За последнее время самыми насущными проблемами в жилищно-

коммунальном хозяйстве стали капитальный ремонт многоквартирных жилых 

домов и вывоз мусора. Эксперты назвали проблемы реализации программы  

капремонта в России: недостатки планирования в регионах; неправильная орга-

низация работ; нарушения при закупках; отсутствие активности со стороны 

собственников жилья. Предлагается формировать планы по ремонту за год  

до начала реализации и избегать внесения изменений. Исключить проведение 

объединенных торгов, когда проектные работы совмещаются со стройкой.  

В противном случае подобные сдвоенные аукционы приводят к тому, что под-

рядчик заинтересован в максимизации прибыли. Использование электронных 

площадок при закупках позволит сэкономить время и деньги всем участникам 

процесса и, в первую очередь, самим собственникам. Собственники многоквар-

тирного дома должны получить соответствующие уведомления, согласиться  

с планом или внести в него корректировки, согласовать их с оператором и про-

вести общее собрание. Только после этого оператор программы может присту-

пить к организации капремонта [3]. 

Что же касается проблем по предоставлению коммунальной услуги по-

требителям по своевременному вывозу мусора, то они, к сожалению, очевидны. 

Президиум Верховного суда утвердил новый обзор практики по делам об об-

ращении с твердыми коммунальными отходами. В нем прописали, что договор 

между оператором и всеми потребителями из его зоны считается заключенным, 

даже когда они не оформили единый документ. А если владелец отходов дока-

жет, что оператор некачественно оказал услуги, то оплату за них пересчитают. 
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Еще ВС запретил устанавливать контейнерные площадки слишком близко  

к домам и объяснил, кто должен устранить незаконную свалку. Если ее органи-

затор не известен, то убраться обязан владелец земли [4]. Но, к сожалению, как 

говорится, мусор и ныне там.  

Таким образом, для решения проблем административной ответственности 

в сфере предоставления коммунальных услуг потребителям предлагается: 

 уточнить в законодательстве определение понятия «административная 

ответственность»; 

 поддержать инициативу о создании федеральной государственной ин-

спекции, осуществляющей контроль за региональными отделениями; 

 избегать обозначенных проблем при реализации капитального ремон-

та многоквартирных домов и не повышать ответственности собственников,  

а выполнять обязанности по договору; 

 повысить штрафные санкции за несвоевременный вывоз мусора  

и образования несанкционированных свалок; 

 создать специальную главу в КоАП РФ, которая объединяет все  

составы административных правонарушений, государственные органы и другие 

ответственные лица, а также санкции в сфере предоставления жилищно-

коммунальных услуг потребителям. 
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При рассмотрении энергетики в масштабах страны одним из ключевых 

факторов энергообеспечения является обширная территория, имеющая различ-

ные районы с различными типами энергоснабжения, такими как: централизо-

ванное, автономное и распределенное [1, 2]. Если централизованное энерго-

снабжение может быть достаточно эффективным и оптимизированным в про-

мышленных масштабах, то автономное энергоснабжение чаще всего не стан-

дартизировано и реализуется по факту необходимости, из-за чего возникает 

проблема высокой стоимости и низкого КПД автономных энергосистем. 

Из структуры производства электроэнергии можно сделать вывод, что 

возобновляемые источники энергии имеют низкий процент распространения и 

применения, хотя несут в себе высокий потенциал. Потенциал обусловлен 

наличием большого количества районов с высокой ветроэнергетикой, а также 

хоть и немногочисленными, но и имеющимися районами с продолжительной 

среднегодичной солнечной активностью. 

Возобновляемые источники энергии при правильном использовании мо-

гут обеспечивать существенный процент пользовательских энергозатрат [3, 4], 

но для эффективного использования необходимо точно рассчитывать и пред-

сказывать количество ветрогенераторов и солнечных батарей. Исходя из сред-

нестатистического энергопотребления и исторических погодных данных, мож-

но разработать систему, практически независящую от внешних или централи-

зованных источников энергии.  

Опираясь на вышеописанные проблемы и применяя подходы к созданию 

автоматизированных предиктивных систем с использованием информационных 

технологий [5, 6], разработана модель, позволяющая минимизировать исполь-

зование сторонних источников энергии. Алгоритм работы модели реализован 

посредством написания программного обеспечения под описанную задачу.  

На вход модели подаются данные о погодных условиях за продолжительный 

промежуток времени (периодом от года) в конкретной местности.  
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Рис. 1. Результаты расчета генерирующих мощностей  

на базе возобновляемых источников энергии 

 

Также вводятся данные среднестатистического потребителя и умножают-

ся на случайные коэффициенты (0,8…1,2) для имитации отклонений. На каж-

дом шаге алгоритма вычисляется суммарное количество энергии, полученной 

от внешних источников на протяжении года.  

В ходе перебора различного количества солнечных панелей и ветрогене-

раторов находится такая комбинация, которая использует меньше энергии  

из сторонних источников и в то же время является самой дешевой по себестои-

мости. На графике, представленном на рис. 1, можно увидеть результат работы 

модели и полученные значения расхода энергии по дням. 

Реализованное программное обеспечение позволяет предиктивно проана-

лизировать систему с возобновляемыми источниками энергии и путем подбора 

необходимой конфигурации ветрогенераторов и солнечных панелей минимизи-

ровать затраты энергии от внешних источников.  
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Интенсивное развитие сельского хозяйства в России, в частности бурное 

развитие сахарной отрасли, ставит перед специалистами новые вызовы. Ключе-

вой среди них – повышение эффективности и точности контроля качества  

на всех этапах производства, начиная с анализа исходного сырья. Традиционно 

российские сахарные заводы полагаются на химический анализ для определе-

ния содержания сахарозы в свекле или тростнике. Однако этот метод, несмотря 

на свою точность, обладает существенными недостатками. 
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Известны методы измерения сахара, базирующиеся на поглощении  

инфракрасного излучения в диапазоне длин волн 950…970 нм. Анализ источ-

ников по определению сахара в различных растворах показал интенсивные  

попытки разработки рассматриваемых методов в области медицины. Однако 

реальных образцов приборов, которые реализуют методы контроля сахара  

и находятся в продаже, выявлено не было. В основном это связано с низкой 

чувствительностью методов. В отличие от медицинского применения, методы 

контроля сахара в исходном сырье сахарных заводов не требуют высокой чув-

ствительности при определении сахара, так как получаемая при подготовке  

к контролю субстанция обладает высоким содержанием сахара от 11 до 21%.  

Для медицинского применения сахар в крови необходимо определять с содер-

жанием от 0,07 до 0,38%, что соответствует 2 ммоль/л и 11 ммоль/л соответ-

ственно. Кроме малых концентраций, на точность измерения сахара в крови 

при неинвазивном методе контроля оказывают другие компоненты крови,  

соответственно отсутствующие в контрольной субстанции исходного сырья са-

харных заводов. 

В диапазоне длин волн от 780 до 1100 нм валентные колебания связи  

С–H проявляются через второй и третий обертоны, имеющие длины волн  

1100 и 910 нм соответственно. В случае комбинации H–C–H в этом диапазоне 

наблюдается только третий обертон с длиной волны 930 нм, в то время как  

второй обертон имеет длину волны 1215 нм. 

В водных растворах, содержащих сахар, связь O–H присутствует как  

в молекуле воды, так и в молекуле глюкозы, что затрудняет выделение колеба-

ний O–H для каждой из этих молекул. 

Напротив, колебания связи С–H являются более стабильными при изме-

нении температуры. Эта стабильность делает третий обертон колебаний С–H 

полезным для применения в методах измерения и калибровки, которые  

используются для определения содержания сахара как в водных растворах,  

так и в образцах крови человека. 

Рассмотрим спектр поглощения инфракрасного диапазона молекулой 

сахара в растворе воды (рис. 1). 

Таким образом, для воды во втором обертоне валентного колебания  

с длиной волны 970 нм вероятность проявления колебаний выше. Однако  

на этой длине волны невозможно точно определять концентрацию глюкозы  

в водном растворе, поскольку глюкоза в диапазоне длин волн от 950 до 980 нм 

имеет минимальный коэффициент поглощения. Наиболее подходящий диапа-

зон для проведения измерений находится между 1020 и 1050 нм, так как имен-

но в этом диапазоне наблюдается максимальный коэффициент поглощения. 
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Рис. 1. Спектры поглощения глюкозы (1) и воды (2) 
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Современное геополитическое и социально-экономическое положение 

России на мировой арене требует усиления межотраслевой консолидации и 

увеличения государственного регулирования при реализации инновационных 

разработок, которые могут дать необходимый сегодня эффект, но до настояще-

го времени не реализованы [1 – 4].  

Одно из наиболее важных и актуальных в этой связи – государственная 

реализация совмещенных технологий, различных отраслей. Целью работы  

является применение совмещенных технологий теплоэлектроснабжения –  

метода «Две сестры» типа ДС (методология расчета), обеспечивающих сниже-

ние установленной мощности и повышение надежности электротеплоснабже-

ния с 4 независимыми источниками (методология расчета) на примере перспек-

тивного Центрального района г. Орла. 

Поставленная цель достигается путем решения следующих задач. 

1. Безубыточность и максимальная энергоэффективность отраслей. 

2. Совмещение технологий в отраслях теплоэлектроснабжения, промыш-

ленности, градостроительства, обороны, МЧС. 

3. Разработка методологии расчета мощности и надежности: 

3.1. Разработка методики расчета мощности электротеплоснабжения  

перспективного Центрального района г. Орла: 

3.1.1. Определение свободной мощности первого энергетического кольца 

перспективного Центрального района г. Орла; 

3.1.2. Определение свободной мощности второго энергетического кольца 

перспективного Центрального района г. Орла; 

3.1.3. Определение свободной мощности третьего энергетического  

перспективного кольца перспективного Центрального района г. Орла; 

mailto:patent48@mail.ru
mailto:tssharupich@yandex.ru
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3.1.4. Определение суммарной свободной мощности перспективного  

Центрального района г. Орла; 

3.2. Разработка методики расчета надежности теплоэлектроснабжения  

с 4 независимыми источниками и надежность мТЭЦ перспективного  

Центрального района г. Орла. 

4. Обеспечение увеличения продолжительности жизни человека. 

5. Обеспечение государственного регулирования через Россовтехнадзор. 

Разработка методологии расчета мощности и надежности теплоэлектро-

снабжения с 4 независимыми источниками перспективного Центрального рай-

она г. Орла методом «Две сестры» типа ДС, обеспечение перехода технологии 

теплоэлектроснабжения в отрасли промышленности, градостроительства, обо-

роны, МЧС, АПК, обеспечение самоокупаемости жилых зданий, увеличение 

продолжительности жизни человека, обеспечение общегосударственного регу-

лирования через Россовтехнадзор являются важнейшими задачами, решением 

которых в настоящий момент интенсивно занимаются компании «Патент», 

«ЦК», ФГБУ ВО «Орловский ГАУ имени Н. В. Парахина», НИПИ «Градоагро-

экопром», «Воля» совместно с другими организациями. 

Выводы. 

1. Разработана нормативная база, проектные решения для обеспечения 

безубыточности и максимальной энергоэффективности отраслей теплоэлектро-

снабжения. 

2. Разработана нормативная база для обеспечения перехода технологии 

теплоэлектроснабжения в отраслях промышленности, градостроительства, обо-

роны, МЧС, АПК. 

3. Разработаны методологии расчета мощности и надежности теплоэлек-

троснабжения мТЭЦ перспективного Центрального района г. Орла. Метод  

«Две сестры» типа ДС. Государственный подход.  

4. Подготовлена учебная и нормативно-правовая база государственного 

регулирования через Россовтехнадзор. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА  

ГИДРОТУРБИНЫ 
 

Р. А. Щеголихин, С. Д. Лысых, А. А. Шитиков 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: schegolihin.roma@yandex.ru) 
 

Повышение энергоэффективности здания является актуальной и важной 

темой в современном мире. С учетом изменения климатических условий и по-

вышения расходов энергии, обеспечение энергоэффективности зданий стано-

вится неотъемлемой частью строительной индустрии [1, 2].  

Для повышения энергоэффективности здания предлагается использовать 

свободно движущийся поток системы водоотведения. Энергию стоков предла-

гается преобразовывать в электрическую энергию посредством использования 

мини-турбин [3]. 

Эффективность работы ротора турбины характеризуется его способно-

стью отбирать у потока часть мощности. Доля этой мощности оценивается ко-

эффициентом использования энергии потока 
 

fN NNC  , 

где N – полезная мощность, создаваемая вращающимся ротором;  

fN  – мощность потока. 
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Формула показывает, что коэффициент использования энергии  

потока NC  является главной характеристикой ротора. Поэтому при выполне-

нии расчета ротора необходимо знать зависимость коэффициента от основных  

безразмерных параметров (коэффициента быстроходности, геометрических  

параметров ротора, числа лопастей, коэффициента заполнения, угла атаки). 

Мощность потока 

,ρ
2

1 3SN f   

 

где ρ – плотность среды потока, кг/м3; S – площадь поверхности лопатки, м2; 

υ – скорость потока, м/с. 

Полезная мощность, создаваемая вращающимся ротором: 
 

ωМN  , 
 

где ω – угловая скорость вращения ротора, рад/с; М – крутящий момент, Нм. 

Момент можно определить двумя способами: 

– произведением результирующей силы на плечо 
 

RbМ  , 
 

где R – результирующая сила, стремящаяся повернуть лопатку; b – хорда; 

– через экспериментальный безразмерный коэффициент момента 
 

2/2SbCМ m , 
 

где mC  – экспериментальный безразмерный коэффициент момента, который  

зависит от профиля лопатки. 

Исходные данные для расчета: хорда b = 0,02 м; радиус лопасти  

r = 0,045 м; площадь лопаток S = 0,026 м2, длинна лопаток l = 0,14 м; диапазон 

скорости потока 1…8 м/с. 

В качестве профиля лопастей турбины выбран профиль NACA-0021 [4]. 

Для различных углов атаки при изменении скорости потока определены 

полярные точки. После определения подъемной силы и силы сопротивления 

были получены значения проекции результирующей силы R на хорде профиля. 

По полученным данным построены диаграммы, представленные на рис. 1. 

Согласно данным, представленным на рис. 1, изменение крутящего  

момента осуществляется в диапазоне 2…250 Нм. Полученные данные позволят 

оценить эффективность работы турбины, устанавливаемой в системе водоотве-

дения. 
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а) 

 

 
б) 

Рис. 1. Диаграмма распределения момента силы от скорости потока и угла атаки: 

а – через коэффициент момента силы; б – через силу на плечо; 

1 – 1 м/с; 2 – 2 м/с; 3 – 3 м/с; 4 – 4 м/с;  

5 – 5 м/с; 6 – 6 м/с; 7 – 7 м/с; 8 – 8 м/с 
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Секция 2  
 

ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ  

В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 
 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

АЛГОРИТМОВ В СИСТЕМАХ РЭС 
 

Д. Р. Антоничев, И. Д. Рябов 
 

Тамбовский государственный технический университет, Россия, Тамбов  

(e-mail: neitherhow@gmail.com; 20theilyarid01@gmail.com) 
 

Рассмотрим использование цифровых методов для исследования алго-

ритмов в системах радиоэлектронных средств (РЭС) на примере случайной 

структуры РЭС при сопровождении воздушных судов (ВС) с использованием 

двухмерных и трехмерных моделей дальномерного канала [1 – 3]:  

двухмерная модель:  
 

Д1(𝑘) = Д1(𝑘 − 1) + 𝑉1(𝑘 − 1)τ + 0,5𝑎1(𝑘 − 1)τ2;                  (1) 
 

 𝑉1(𝑘) = 𝑉1(𝑘 − 1) + 𝑎1(𝑘 − 1)τ;                                (2) 
 

 𝑎1(𝑘) = (1 − фτ)𝑎1(𝑘 − 1) + ξ𝑎(𝑘 − 1),                              (3) 
 

трехмерная модель: 
 

 Д2(𝑘) = Д2(𝑘 − 1) + 𝑉2(𝑘 − 1)τ;                               (4) 
 

𝑉2(𝑘) = (1 − фτ)𝑉2(𝑘 − 1) + ξ𝑣(𝑘 − 1);                          (5) 
 

модель наблюдения системы измерителя дальности  
 

 Ди(𝑘) = Д(𝑘 − 1) + ξД(𝑘 − 1)τ,                            (6) 
 

где Д, V и а – дальность, скорость и ускорение воздушного судна по линии ви-

зирования; ф – постоянная времени маневра; ξ
𝑎

(𝑘 − 1) – гауссовский шум. 

С учетом моделей (1) – (6) получим модель системы для совместной 

оценки дальности воздушного судна со случайной скачкообразной структурой:  
 

Д𝑜(𝑘) = ∑ 𝑊𝑚(𝑘 − 1)2
𝑚=1 Дom(𝑘 − 1), 𝑚 = 1, 2, ... ,                  (7) 

 

где 𝑊𝑚 – весовые коэффициенты оценок фильтрации 1-го и 2-го фильтров. 
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На основании выражений (1) – (7) и алгоритмов калмановской фильтрации 

[2 – 5] проведено моделирование 1-го, 2-го фильтров и совместной оценки двух 

фильтров (зависимости СКО дальности от времени) – рис. 1.  
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1 – моделирование  1-го фильтра 

2 – моделирование  2-го фильтра 

3 – совместная обработка 1-го  2-го 

фильтров 

 
 

Рис. 1. Зависимости СКО дальности от времени 

 

Таким образом, использование двух фильтров со случайной структурой 

измерителя дальности позволяет повысить точность траекторной обработки 

информации при сопровождении воздушных судов на всех этапах маневра ВС.  
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕТРАДИЦИОННЫХ  

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ  

ТАМБОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Д. Р. Бегдамиров 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: begdamiroff@yandex.ru) 
 

Электроэнергетика – один из важнейших видов промышленного произ-

водства, включающий в себя производство, передачу и сбыт электроэнергии и 

являющийся основой функционирования экономики и жизнеобеспечения насе-

ления. Важным условием конкурентоспособности энергетики является внедре-

ние энергосберегающих технологий во всех звеньях экономики и, в частности, 

повышение экономической эффективности использования энергоресурсов  

в промышленности. 

Важнейшим производителем электроэнергии в области является филиал  

ПАО «Квадра» – «Тамбовская генерация», производство электроэнергии осу-

ществляют также блокстанции сахарных заводов и предприятий других видов 

экономической деятельности. 

Из всех нетрадиционных источников энергии наиболее эффективными и 

экологически чистыми являются солнечные электростанции и ветрогенераторы. 

В настоящие время в Тамбовской области наиболее экономически целе-

сообразно и имеет все перспективы к развитию получение с помощью ветроге-

нераторов не электрической энергии промышленного качества, а постоянного 

или переменного тока (переменной частоты), с последующим преобразованием 

его с помощью ТЭНов в тепло для обогрева жилья и получения горячей воды. 

Эта схема имеет несколько преимуществ: отопление является основным энер-

гопотребителем любого дома в области; схема ветрогенератора и управляющей 

автоматики кардинально упрощается; потребление тепла не так требовательно 

к качеству и бесперебойности. 

В нашей Тамбовской области среднегодовая скорость ветра не превышает 

5 м/c, в связи с чем более целесообразно использование ветрогенератора с вер-

тикальной осью вращения, так как ему достаточно 1 м/с, чтобы начать выраба-

тывать электричество. Применение такого рода ветрогенераторов в Тамбовской 

области поможет снять ограничения по использованию энергии ветра в целях 

электроснабжения. Наиболее прогрессивная технология – сочетание в одном 

устройстве генераторов двух видов – вертикального ветрогенератора и ФЭМ 
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(фотоэлектрические модули) – солнечные панели. Дополняя друг друга, сов-

местно они смогут гарантировать производство достаточного количества элек-

троэнергии на любых открытых территориях (например, в полях) в климатиче-

ских условиях Тамбовской области, достаточных, например, для уличного 

освещения или питания объектов инженерно-технической инфраструктуры. 

Таким образом, эффективное использование нетрадиционных источников 

энергии в энергетических системах сельскохозяйственных предприятий  

Тамбовской области имеет значительный потенциал для обеспечения энергети-

ческой независимости, снижения затрат на энергоресурсы и улучшения эколо-

гической обстановки. Для реализации данного потенциала необходимо не толь-

ко использование передовых технических решений в области энергоэффектив-

ного электроснабжения, но и усиление государственной поддержки и разра-

ботка мер по стимулированию использования нетрадиционных источников  

энергии на сельскохозяйственных предприятиях.  
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СЕЛЬСКИХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ И КАЧЕСТВА ПОСТАВЛЯЕМОЙ ИМ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ СРЕДСТВАМИ ЦИФРОВОЙ  

ТРАНСФОРМАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 0,4…10,0 кВ 
 

А. В. Виноградов 
 

ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ», 

Москва, Россия 

(e-mail: winaleksandr@gmail.com) 
 

Как отмечается в выступлениях представителей ПАО «Россети», посвя-

щенных цифровой трансформации электросетевого комплекса, «распредели-

тельные сети напряжением 6…10/0,4 кВ становятся центральным звеном  

в структуре распределения электроэнергии и в сфере ответственности электро-
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сетевой компании». Целью работы является создание концепции повышения 

надежности электроснабжения сельских потребителей и качества поставляемой 

им электроэнергии средствами цифровой трансформации электрических сетей 

0,4…10,0 кВ. Для этого выполняется анализ текущего состояния электрических 

сетей, надежности электроснабжения сельских потребителей и качества  

поставляемой им электроэнергии. Предлагаются принципы управления конфи-

гурацией электрических сетей, указывается основное оборудование реализации 

этих принципов.  

В настоящее время имеется ряд проблем с надежностью электрических 

сетей 0,4…10,0 кВ, обусловленных, в первую очередь, несовершенством кон-

фигурации сетей. Так, средняя протяженность линий 0,4 кВ по филиалам ПАО 

«Россети Центр» и «ПАО «Россети Центр и Приволжье» составляет от 737  

до 985 м. 95% линий 0,4 кВ радиальные и радиальные с отпайками. С использо-

ванием самонесущих изолированных проводов (СИП) выполнено по разным 

филиалам от 2 до 56%. Более половины оборудования сетей находятся  

в эксплуатации более 35 лет [1]. 

Завышенная протяженность совместно с износом сетей приводит к тому, 

что поток отказов в них доходит до 37 год–1 на 100 км и более, а время восста-

новления – до 8 ч. Ущербы от недоотпуска электроэнергии составляют порой 

более 300 руб./(кВтч) [2]. 

Качество электрической энергии также ухудшается из-за завышенной 

длины ЛЭП 0,4 кВ. Например, в Орловской области за 2021 год потребители 

обращались по поводу искажений качества электроэнергии 1076 раз, а за пери-

од с 2018 по 2021 год – 5215 раз [1].  

Концепции построения сельских сетей 0,4…10,0 кВ, принятые в 50 –  

70-х годах прошлого века устарели, и требуется создание новых, учитывающих 

тенденции развития всего электросетевого комплекса, включая появление и 

развитие в структуре систем электроснабжения сельских потребителей ВИЭ, 

систем накопления электроэнергии. 

Предлагаемая концепция основывается на следующих принципах управ-

ления конфигурацией и цифровой трансформации электрических сетей: обес-

печение наблюдаемости, управляемости, гибкости конфигурации, сегментиру-

емости, интеллектуализации сетевого оборудования, интегрированности  

в экономику. Оборудование сети должно оснащаться соответствующими про-

граммными средствами, средствами связи, позволяющими объединять их  

в единые системы мониторинга, учета, контроля и управления, системы дис-

петчеризации сети. На основе получаемых от устройств данных осуществляют-

ся прогнозирование, планирование, управление в электрических сетях. 
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Ключевыми техническими средствами, позволяющими осуществлять 

концепцию, являются разрабатываемые устройства секционирования и резер-

вирования электрической сети 0,4 кВ, универсальные микроконтроллерные 

блоки управления, устройства мониторинга, цифровые трансформаторные под-

станции 10/0,4 кВ, устройства и системы адаптивного автоматического регули-

рования напряжения и др.[2]. 

Применение указанных видов оборудования позволяет решать вопросы 

повышения надежности электроснабжения сельских потребителей и повыше-

ния качества поставляемой им электроэнергии за счет реализации новых спосо-

бов, технических решений для сезонного резервирования питания потребите-

лей, сокращения потерь электроэнергии, секционирования и резервирования 

электрических сетей [3]. 
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История развития стандартизации в России берет свои корни в царской 

эпохе, когда существовали первые стандарты и нормативные документы,  

касающиеся качества товаров. Процесс стандартизации начал набирать силу  
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в начале XX века, особенно после создания Министерства финансов  

в 1860 году, которое стало ответственным за товарную сертификацию  

и контроль качества. 

Одним из первых систематизированных подходов в данной области стал 

«Устав о весах и мерах», принятый в 1835 году. Этот документ установил еди-

ные меры и весы для торговли, что положило начало организации и унифика-

ции норм в сфере коммерции. В 1913 году был принят «Закон о товарных  

знаках», который также касался вопросов качества и идентификации товаров, 

утвердив важные принципы защиты прав потребителей и производителей. 

Тем не менее современная система государственного стандарта, извест-

ная как ГОСТ (Государственный стандарт), начала формироваться лишь  

в советский период – с 1925 года. С тех пор система ГОСТ претерпела значи-

тельные изменения и дополнения, охватывая широкий спектр отраслей и про-

дукции, что свидетельствует о важности и необходимости стандартизации  

в условиях современного рынка. 

Трансформаторы являются важнейшими элементами электрических  

систем, обеспечивая передачу и распределение электроэнергии. Эффективное  

и безопасное функционирование трансформаторов зависит от соблюдения 

стандартов и норм, что стало возможным благодаря разработке и введению  

государственных стандартов (ГОСТ) на данное оборудование. 

В январе 1965 года был одобрен стратегический план по комплексной 

стандартизации в области трансформаторостроения, который включал перечень 

государственных стандартов, касающихся трансформаторов, их компонентов и 

материалов, требующих разработки или пересмотра. В рамках данного плана 

предусматривалась разработка 32 стандартов, из которых 12 были направлены 

на замену устаревших действующих нормативов. Из общего числа стандартов 

10 посвящены трансформаторам, в то время как 22 относятся к комплектующим 

изделиям и электротехническим материалам, используемым в трансформаторо-

строении. 

Стандартизации подлежали различные аспекты, включая общие техниче-

ские требования к трансформаторам, стандартизированные методы испытаний, 

нормы испытательных и разрядных напряжений, силовые трансформаторы  

с напряжением от 6 до 500 кВ, трансформаторы для электропечей, трансформа-

торное масло и т.п. 

ГОСТ 401–41, действовавший до 1 июля 1968 года, устанавливал основ-

ные технические требования и характеристики для масляных трансформаторов 

с номинальными напряжениями до 110 кВ и мощностью до 60 000 кВА, являясь 



104 

фактически единственным стандартом, регулирующим использование силовых 

трансформаторов [1]. 

Базовый стандарт, регулирующий силовые трансформаторы, был уста-

новлен в 1965 году Комитетом стандартов в форме ГОСТ 11677–65 «Транс-

форматоры (и автотрансформаторы) силовые. Общие технические требования». 

Он представляет собой основной стандарт, который охватывает почти все сило-

вые трансформаторы общего назначения как масляного, так и сухого типа (при 

этом ГОСТ 401–41 касался исключительно масляных трансформаторов) [2].  

Согласно стандарту, предусмотрено как изготовление трансформаторов  

с регулированием напряжения под нагрузкой (РПН), так и устройств с пере-

ключением напряжения без возбуждения (ПБВ). Кроме того, установлен  

срок службы контактов переключающих устройств РПН, которые должны  

выдерживать разрывающий ток при переключении. Минимальное количество 

переключений для таких устройств должно составлять: 30 000 – для токо-

ограничивающих реакторов и активных капаситивных сопротивлений  

при номинальном токе до 100 А; 40 000 – для активных сопротивлений при токах 

до 1000 А и 20 000 переключений для токов более 1000 А [2] 

В ГОСТ 11677–65 были внедрены новые конструктивные аспекты того 

времени, улучшающие эксплуатационную надежность трансформаторов  

по сравнению с ГОСТ 401–41. Среди них: съемные вводы; защита трансформа-

торного масла; съемное дно расширителя; съемные баки; современные охла-

ждающие устройства. Внедрение указанных мероприятий увеличило гарантий-

ный срок трансформаторов [2]. 

Таким образом переход от ГОСТ 401–41 к новым стандартам, таким как 

ГОСТ 11677–65, стал знаковым этапом в развитии трансформаторостроения  

в России. Основные технические изменения, внедренные в новые стандарты,  

не только расширили диапазон мощностей и напряжений для трансформаторов, 

но и повысили их эксплуатационные характеристики и надежность.  
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В работе рассматривается применение визуальных языков при создании 

интегрированной системы контроля и передачи информации. Целью является 

разработка методики проектирования с использованием унифицированного 

языка моделирования (XtUML). Для решения этой задачи рассматривается 

структура данного языка, его преимущества и способы интеграции средств  

визуального проектирования в процесс разработки подобных систем. Результа-

том работы является методика разработки, которая обеспечивает эффективное 

проектирование сложных интегрированных систем. 

В производственных процессах электроэнергетики используются систе-

мы, собирающие данные с датчиков в реальном времени и передающие их для 

дальнейшей обработки. Разработка данных систем требует каскадирования 

процесса разработки, что сложно без согласованного и формализованного 

представления создаваемых систем на разных уровнях абстракции. Применение 

визуального языка XtUML (Executable and Translatable UML) способствует  

этому. 

В работе рассматривается методика применения XtUML для разработки 

интегрированной системы контроля и передачи информации о параметрах  

работы объекта электроэнергетики. Основное внимание уделено интеграции 

XtUML с языками программирования и схемотехническими решениями.  

Проанализированы методы и инструменты взаимодействия визуальных моде-

лей и кода, предложен маршрут разработки сложных систем управления  

с использованием визуальных инструментов. 

Моделирование на языке XtUML происходит на нескольких уровнях  

абстракции. Результатами этого моделирования являются пять основных моде-

лей: вариантов использования, деятельности, компонентов, развертывания  

и размещения [1]. Последовательное формирование каждой модели предусмат-

ривает разработку соответствующих диаграмм, что позволяет структурировать 

процесс перехода от анализа технического задания (ТЗ) к написанию про-

граммного кода и разработке схемотехнического решения, что приводит  
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к уменьшению количества ошибок и неопределенностей, возникающих в про-

цессе разработки [2].  

Используя средства языка XtUML, можно получить следующий маршрут 

разработки системы контроля и передачи информации:  

I Этап. Цель: Анализ ТЗ [3]. 

После прочтения ТЗ необходимо выбрать парадигму и язык программи-

рования. Составить список задач, выполняемых системой. Принять решение  

об использовании микроконтроллера. 

II Этап. Цель: Формирование диаграммы предметной области. 

Происходит выделение крупных подсистем – доменов, определение их взаим-

ных требований и связей. На следующих шагах маршрут разделяется на незави-

симые ветви, соответствующие выделенным доменам. 

III Этап. Цель: Формирование диаграммы классов. 

Выделяются классы для объектов, сходных по функционалу или структу-

ре, определяются их методы и функции. Для ранее определенных задач выби-

раются схемотехнические решения или готовые модули, описываются их функ-

ции и параметры. 

IV Этап. Цель: Формирование диаграммы состояний. 

Необходимо составить диаграммы состояний системы с точки зрения 

пользователя и внутренних процессов для каждого домена.  

V Этап. Цель: Формирование диаграммы действий. 

Описывается алгоритм работы доменов и системы в целом. Алгоритм 

может описываться с точки зрения: выполнения программы, пользователя или 

работы аппаратной части. 

VI Этап. Цель: Завершение процесса разработки [4]. 

На основе разработанных моделей создается исходный код и происходит 

формирование принципиальной схемы системы. 

Использование предложенной методики позволяет сократить время  

разработки. Структурированность системного проекта позволяет упростить 

внедрение новых технических решений. 
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Системы электроснабжения состоят из электростанций, использующих 

различные источники энергии, сетей электропередачи и распределительных 

линий. Каждый из этих компонентов может оказывать воздействие на окружа-

ющую среду на различных этапах их разработки и использования, включая 

строительство, производство электроэнергии, вывод из эксплуатации и утили-

зацию. 

Только в 2023 году, по данным Международного энергетического  

агентства (МЭА), объемы выбросов углекислого газа (CO2), связанные с энер-

гетикой, увеличились на 410 млн т, или на 1,1% и достигли показателя  

в 37,4 млрд т. В этой связи многие компании заинтересованы в уменьшении  

загрязнения окружающей среды, сокращении углеродного следа и отходов,  

эффективном управлении ресурсами. Такое воздействие может быть разделено 

на эксплуатационные воздействия и строительные воздействия. Все виды про-

изводства электроэнергии в той или иной степени оказывают воздействие  

на окружающую среду, но угольные электростанции являются самыми загряз-

няющими. Сегодня большая часть электроэнергии вырабатывается путем сжи-

гания ископаемого топлива и производства пара, который затем используется  

для приведения в действие паровой турбины, которая в свою очередь приводит 

в действие электрогенератор [1]. 

Для переработки отходов следует построить специальную станцию по пе-

реработке отходов путем преобразования в электричество. На заводы поступа-

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electric_power_system
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Energy
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electric_power_transmission
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electric_power_distribution
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electric_power_distribution
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Biophysical_environment
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Biophysical_environment
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electricity_generation
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Construction
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Coal-fired_power_station
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Fossil_fuels
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Steam
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Steam_turbine
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.4a191f88-67595be0-464f424b-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electrical_generator
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ют только те отходы, что остались после сортировки и непригодны для вторич-

ного использования. Заезжающие на территорию завода мусоровозы проходят 

обязательный радиационный контроль, процедуру взвешивания и учета,  

после чего отходы выгружаются в приемный бункер-накопитель. Здесь отходы 

могут накапливаться до двух недель, а затем поступают в котел, который рас-

считан на 7 тыс. т отходов и представляет собой 7-этажную конструкцию.  

На заводе их три, и в каждом из них – по две зоны. Переработка состоит  

из нескольких этапов [2]. 

В первой – отходы термически обрабатываются при температуре 1260 °С. 

Такие критические температуры сжигают абсолютно все, даже ядовитые диок-

сины. В этой зоне экстремального высокотемпературного сжигания исчезают 

все вредные элементы. 

Вторая зона – камера дожига газовых выбросов. Сюда поступают дымо-

вые газы, образующиеся в процессе сжигания. Даже если допустить, что какие-

то вредные вещества прошли первую зону, то при вторичном дожиге, где тем-

пература превышает 850 °С, они точно будут уничтожены. Кроме того, в каме-

ру дожига впрыскивается специальный раствор карбамида, чтобы полностью 

убрать органические соединения и обезвредить дымовые газы. 

Затем дымовые газы и шлак попадают в реактор. Там происходит обра-

ботка активированным углем и аммиаком, добавляются химические элементы 

для дополнительного обезвреживания. 

Из реактора выходят уже очищенные дымовые газы, они попадают  

в рукавные фильтры, где очень тонкие трубки отбирают любую фракцию, 

вплоть до микрочастиц, которые просто витают в воздухе. Как уверяют специа-

листы, если взять замеры воздуха в городе и воздуха после рукавного фильтра, 

то на заводе он намного чище. 

Итак, тонна мусора через 15 мин после поступления в котел превращается 

в пар. Этот пар направляется в турбогенератор для производства электроэнер-

гии. При этом на собственные нужды завода расходуется всего 5…10% произ-

водимой энергии, остальное поступает в сеть [3]. 

Переработка отходов на электростанциях играет очень большую роль. 

Применение данной технологии улучшит состояние экологии планеты и увели-

чит производство электроэнергии. Уже через 10 лет состояние экологии улуч-

шится на 30%, что говорит о существенном прогрессе в энергетике в целом,  

поскольку повышается индекс состояния здоровья человека и природы  

в целом. 
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Введение. Современные тенденции в области электроэнергетики и элек-

троники требуют постоянного совершенствования методов управления каче-

ством электрической энергии. 

Теория вопроса. Гибридные фильтрокомпенсирующие устройства 

(ГФКУ) представляют собой одну из наиболее перспективных технологий для 

решения проблем, связанных с гармоническими искажениям, реактивной мощ-

ностью и колебаниями напряжения [1]. Актуальность данной темы обусловлена 

увеличением доли нелинейных нагрузок в энергосистемах, что приводит  

к ухудшению качества электроэнергии и увеличению потерь в сетях. 

Методика проведения исследования. Были рассмотрены различные  

гибридные фильтрокомпенсирующие устройства для определения лучшего  

варианта гашения высших гармоник. 

Описание метода исследования. Наиболее распространенной является 

классификация по типу используемых компонентов: активные, пассивные и ги-

бридные устройства [2]. Активные фильтры используют электронику для ком-

пенсации гармоник, пассивные – основаны на индуктивных и емкостных эле-

ментах, а гибридные устройства сочетают преимущества обоих типов.  

Активные фильтры – обеспечивают высокую степень компенсации гармоник  

и могут адаптироваться к изменениям в сети. Пассивные фильтры – просты  

в конструкции и дешевы, но имеют ограничения по диапазону частот [3].  

Гибридные фильтры – комбинируют активные и пассивные элементы, что  

позволяет достичь высокой эффективности при меньших затратах.  

https://www.eprussia.ru/
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Вывод. Гибридные фильтрокомпенсирующие устройства обеспечивают 

значительное снижение уровня гармонических искажений и реактивной мощ-

ности по сравнению с традиционными пассивными фильтрами. Динамические 

устройства продемонстрировали наивысшую эффективность в условиях изме-

няющейся нагрузки, что делает их предпочтительными для применения  

в современных энергосистемах. 

Заключение. Гибридные фильтрокомпенсирующие устройства представ-

ляют собой важный инструмент для обеспечения качества электроэнергии в 

условиях современных электросетей. Их разнообразие структур и классифика-

ций позволяет выбрать оптимальное решение для различных условий эксплуа-

тации. В дальнейшем необходимо продолжать исследования в этой области для 

разработки новых решений, способствующих улучшению характеристик ГФКУ 

и расширению их областей применения. 
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Целью нашей работы является анализ существующих методов управле-

ния автоматизированным электроприводом (АЭП) в современных вентиляци-

онных системах в целях повышения качества управления ими. Результаты дан-

ного исследования могут быть полезны для промышленных предприятий. 
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Рассматриваемая в работе вентиляционная установка применяется для  

отвода отработанных газов из обжиговой машины [1]. 

Впуск и циркуляция воздуха и газа, необходимые для технологического 

процесса, обеспечиваются за счет применения технологических вентиляторов. 

Технологический процесс обжига характеризуется извлечением максимального 

тепла из процесса охлаждения горячих окатышей и применением принципа  

непосредственной рекуперации, что означает транспортировку извлеченного 

горячего воздуха из первой зоны охлаждения в зону предварительного нагрева 

и обжига.  

Вентилятор охлажденного воздуха GQ001 засасывает воздух через шумо-

глушитель и нагнетает этот воздух через воздуховод-коллектор в дутьевые  

камеры зон охлаждения I и II. 

Охлаждающий воздух нагревается после прохождения через горячие ока-

тыши и собирается в первом и втором охлаждающем кожухе. Эти кожухи уста-

навливаются непосредственно над слоем и уплотнены относительно движу-

щейся колосниковой решетки. Потоки горячего воздуха возвращаются в техно-

логический процесс в качестве «теплоносителя». 

Горячий воздух, собранный во втором охлаждающем кожухе, извлекается 

сушильным вентилятором с восходящим потоком GQ011 и направляется  

в дутьевые камеры зоны сушки восходящим потоком. 

Давление в дутьевой камере в зоне сушки восходящим потоком автома-

тически управляется заслонкой QN016, что приводит к избыточному воздуху  

в системе отработанных газов кожуха. 

Вентилятор горячего охлаждения GQ071 производит забор горячего  

воздуха из газохода вентилятора GQ011 и холодного воздуха с атмосферы. 

Смешанный до оптимальных температур воздух (100…150 °С) нагнетается  

в вакуум-камеры № 22–23 под давлением, близким к среднему давлению,  

создаваемому вентилятором GQ001 (40…60 кПа). 

Из кожуха сушки восходящим потоком нагретый воздух всасывается  

вентилятором отработанных газов кожуха GQ061. После прохождения электро-

статического фильтра, где пыль будет удалена из отходящего газа, отходящий 

газ выталкивается в объединенную трубу для отработанных газов WP044. 

Рассмотрим возможные способы управления автоматизированным элек-

троприводом вентиляционной установки [2]. 

Скалярный метод – это поддержание постоянства отношения const
f

U
  

в рабочих диапазонах скоростей, в процессе которого ведется контроль только 

за величиной питающего напряжения и его частотой. 
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Недостатки скалярного метода:  

– снижение момента на валу на низких скоростях (возможен перегрев 

двигателя);  

– зависимость скольжения от нагрузки (частота вращения ротора  

по отношению к магнитному полю статора с ростом нагрузки падает);  

– не представляется возможным одновременное регулирование момен-

том и скоростью. 

Векторный метод – метод управления, который дает возможность незави-

симо регулировать как момент на валу, так и скорость вращения вала под  

нагрузкой, потому что в процессе управления учитываются еще и фазы токов. 

Однако векторный метод также имеет недостатки: 

– большой объем вычислений при прямом и обратном взаимном преоб-

разовании неподвижной и вращающейся систем координат; 

– наличие запаздывания в формировании электромагнитного момента. 

Нечеткая логика для управления АЭП промышленного вентилятора поз-

воляет повысить его оперативную автономность, существенно поднять произ-

водительность вентиляционной установки, уменьшить влияние человеческого 

фактора. 
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Энергетика занимает центральную позицию в поддержании функциони-

рования современного общества. С каждым годом она становится все более 

важной частью нашей жизни, обеспечивая бесперебойное снабжение электри-

чеством жилых домов, предприятий, учреждений и инфраструктуры. В услови-

https://studfile.net/preview/2065839/page:5/
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ях стремительного технологического прогресса требования к надежности  

и эффективности энергетических систем возрастают, и перед отраслью встает 

необходимость внедрения новых решений, способных обеспечить соответствие 

этим требованиям. 

Одним из таких решений являются цифровые двойники – инновационная 

технология, которая обещает кардинально изменить подходы к управлению и 

обслуживанию энергетических объектов. Эта концепция, основанная на созда-

нии виртуальных копий реальных объектов и систем, постепенно становится 

неотъемлемой частью современных энергетических инфраструктур. 

Цифровой двойник – это высокоточная цифровая модель физического 

объекта или процесса, которая воспроизводит его характеристики, параметры и 

поведение в реальном времени. Основная идея заключается в том, чтобы со-

здать точную копию реальной системы, которая будет функционировать парал-

лельно с ней, предоставляя информацию о текущем состоянии, а также позво-

ляя предсказывать возможные сценарии развития событий. Для энергетической 

сферы такие двойники представляют особую ценность, так как они способны 

моделировать сложные процессы, происходящие внутри электростанций, линий 

электропередачи и подстанций. Это дает возможность операторам и инженерам 

лучше понимать, как работает оборудование, выявлять слабые места и прогно-

зировать потенциальные неисправности задолго до того, как они приведут  

к реальным проблемам. 

Цифровое преобразование подстанций – это шаг вперед по сравнению  

с традиционными аналоговыми системами. Современные цифровые подстан-

ции оснащены множеством сенсоров, контроллеров и других интеллектуальных 

устройств, которые собирают огромные объемы данных о работе оборудования. 

Эти данные затем поступают в аналитическую систему, где обрабатываются 

специальными алгоритмами и программными средствами, позволяющими  

создавать детализированные модели поведения подстанции. 

Цифровые двойники играют важную роль в этом процессе, поскольку они 

предоставляют платформу для симуляции различных условий эксплуатации, 

тестирования гипотез и оценки последствий изменений в системе. Используя 

цифровую модель подстанции, инженеры могут экспериментировать с различ-

ными параметрами, такими как нагрузка, температура окружающей среды или 

состояние отдельных компонентов, без риска повредить реальные устройства. 

Анализируя данные и моделируя различные сценарии, специалисты могут 

заблаговременно обнаружить потенциальные проблемы и предпринять необхо-

димые действия для их устранения. Это снижает вероятность возникновения се-

рьезных поломок и повышает общую надежность энергосистемы. Цифровые 
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двойники позволяют находить наиболее эффективные режимы работы оборудо-

вания, минимизируя при этом потребление ресурсов и снижая эксплуатационные 

расходы. Это особенно важно в условиях ограниченных бюджетов и необходи-

мости снижения затрат на содержание и обслуживание энергетических объектов. 

Виртуальные модели дают возможность оперативно оценивать послед-

ствия различных управленческих решений, что существенно ускоряет процесс 

принятия решений и делает его более обоснованным. Вместо долгих расчетов  

и экспериментов на реальном оборудовании операторы могут использовать 

цифровые двойники для быстрого анализа и выбора наилучшего варианта  

действий. 

Возможность прогнозирования потенциальных неисправностей и аварий-

ных ситуаций позволяет вовремя провести профилактическое обслуживание  

и предотвратить серьезные инциденты. Это не только улучшает безопасность 

эксплуатации, но и уменьшает финансовые потери от вынужденного простоя 

оборудования. Цифровые двойники легко интегрируются с другими современ-

ными технологиями, такими как искусственный интеллект (ИИ) и машинное 

обучение. Это открывает дополнительные возможности для автоматизации про-

цессов и создания «умных» систем управления, которые будут самостоятельно 

адаптироваться к изменяющимся условиям и оптимально распределять ресурсы. 

Проект по созданию цифрового двойника крупной гидроэлектростанции 

позволил специалистам точно рассчитать оптимальный режим работы турбин  

в зависимости от уровня воды в водохранилище, что привело к увеличению вы-

работки электроэнергии на 7% без дополнительных инвестиций в оборудование. 

Цифровые двойники становятся важным инструментом для повышения 

эффективности и надежности работы энергетических систем. Они открывают 

перед отраслью новые горизонты возможностей, позволяя не только предот-

вращать аварии и минимизировать затраты, но и обеспечивать устойчивое раз-

витие энергетики в долгосрочной перспективе. Внедрение этих технологий  

на цифровых подстанциях – это лишь первый шаг на пути к созданию полно-

стью автоматизированной и интеллектуальной энергетической сети будущего. 
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Рациональное потребление электрической энергии – ключ к устойчивому 

развитию промышленных предприятий. В условиях растущих цен на энергоно-

сители и увеличения стандартов по охране окружающей среды, оценки и внед-

рения энергосберегающих технологий становятся приоритетной задачей. 

Современные системы мониторинга позволяют не только отслеживать 

текущее потребление энергии, но и анализировать исторические данные, выяв-

ляя паттерны и пики нагрузки. Такие системы могут интегрироваться с про-

граммным обеспечением для обработки больших данных, что помогает в при-

нятии обоснованных решений по оптимизации. 

Энергетический аудит – это комплексная проверка потребления энергии 

на предприятии. Он включает в себя анализ использования энергии всеми си-

стемами и оборудованием. Аудит позволяет выявить неэффективные участки, 

рекомендуя конкретные изменения и внедрение технологических новшеств. 

Замена старого оборудования на энергосберегающее оборудование, кото-

рое обладает высоким коэффициентом полезного действия, позволит значи-

тельно сократить расходы на энергетические ресурсы. Примером могут слу-

жить высокоэффективные электродвигатели, системы управления освещением 

и климат-контроля. 

Рациональная организация производственных процессов позволяет ми-

нимизировать затраты электроэнергии. Внедрение автоматизированных систем 

управления (АСУ) и использование программ для управления производствен-

ными потоками способствуют значительному уменьшению потерь и повыше-

нию общей эффективности. 

Человеческий фактор играет немалую роль в потреблении энергоресур-

сов. Программы обучения для сотрудников на тематику энергосбережения  

помогают создать культуру бережливого использования ресурсов. Процесс 

должен включать регулярные тренинги и семинары для повышения осведом-

ленности о методах снижения потребления. 

Внедрение возобновляемых источников энергии, таких как солнечные 

панели, ветровые электростанции или биогазовые установки, позволяет снизить 

зависимость от традиционных энергоресурсов. Это не только экономически  
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выгодно в долгосрочной перспективе, но и усиливает репутацию предприятия 

как экологически ответственного. 

Создание системы мониторинга результатов внедренных мероприятий 

позволяет отслеживать эффективность и корректировать стратегии. Постоян-

ные улучшения на основе обратной связи будут способствовать созданию  

динамично развивающейся системы управления потреблением энергии. 

В завершение можно сказать, что современное общество сталкивается  

с критически важными вызовами в сфере энергетических ресурсов и их эффек-

тивного использования. Энергоэффективность становится не просто экономи-

ческой необходимостью, но и экологической ответственностью, которую долж-

ны взять на себя как предприятия, так и отдельные граждане. Внедрение совре-

менных технологий и оптимизация процессов могут значительно сократить 

 потребление энергии и снизить углеродный след. 

При этом важно учитывать, что переход к более устойчивым формам 

энергетики требует комплексного подхода, включающего обучение и повыше-

ние квалификации специалистов. Добровольное участие компаний в програм-

мах энергосбережения, анализ текущих практик и внедрение инноваций могут 

привести к улучшению общих показателей устойчивости. 
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Анализ помехозащищенности ИУСРС целесообразно проводить, учиты-

вая следующие обстоятельства. БПЛА относится к объектам, имеющим особо 

важное тактическое значение. Это означает то, что противник будет стараться 

отслеживать с помощью космической, воздушной, наземной разведки с исполь-

зованием разнообразных технических средств местоположение позиций БПЛА. 

Учитывая активный режим излучения сигналов, следует считать, что противни-

ку будет известно точное расположение позиций, временной режим работы 

ИУСРС и характеристики передаваемой информации [1, 2]. 

Под помехозащищенностью ИУСРС понимается ее способность обеспе-

чивать передачу опорных колебаний, команд управления с НСУ на БПЛА  

в заданном объеме и требуемые сроки при воздействии информационного  

подавления (ИП). Помехозащищенность – это слагаемое эффективности, кото-

рое описывает способность информационно-управляющей системы радиосвязи 

противоборствовать вредному воздействию информационного подавления.  

Поэтому количественный критерий помехозащищенности должен согласовы-

ваться с критерием эффективности. Исходя из того, что критерием эффективно-

сти является вероятность выполнения, то в качестве критерия помехозащищен-

ности необходимо принять вероятность выполнения информационно-

управляющей системой радиосвязи задач, которые она должна выполнять,  

в том числе при воздействии на нее информационного подавления [3, 4]. 

Радиоэлектронное противодействие (РП) является аналогом информаци-

онного подавления, которое включает в себя: радиопротиводействие и радио-

техническую разведку. Радиопротиводействие позволяет создавать определен-

ные условия, которые затрудняют работу информационно-управляющей систе-

мы радиосвязи, приводя к подрыву исполнения возложенных задач, и позволя-

ют генерировать ложные команды управления БПЛА. Радиотехническая раз-

ведка позволяет обнаружить факт работы информационно-управляющей систе-

мы радиосвязи, определяет ее характеристики и параметры, на основании кото-

рых организуется радиопротиводействие. 

Постановка намеренных помех является основным способом РП. Чем 

больше информации об информационно-управляющей системе радиосвязи  
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будет собрано, тем эффективнее окажется постановка помех. В итоге помехо-

защищенность информационно-управляющей системы радиосвязи зависит  

не только от тактико-технических характеристик используемой в данный мо-

мент радиолинии, но и от взаимного расположения аппаратуры радиоэлектрон-

ной борьбы, НСУ и БПЛА. Исходя из этого, различное сочетание этих условий 

и характеристик является стохастическим, поэтому помехозащищенность 

ИУСРС необходимо рассматривать для определенных условий. 

Все средства связи являются источником полей той или иной физической 

природы, которые подразделяются на функциональные, создаваемые при рабо-

те средств по своему прямому предназначению, и сопутствующие, возникаю-

щие как неизбежный побочный эффект. 

Процесс добывания разведывательной информации техническими сред-

ствами разведки включает, как правило, три этапа: 

– добывание разведывательных данных об объектах связи различными 

техническими средствами разведки; 

– обработка разведданных в целях получения разведывательных сведе-

ний об объектах связи на основе анализа и интерпретации разведывательных 

данных каждого отдельного средства разведки; 

– комплексная обработка разведсведений, полученных с помощью  

нескольких средств разведки. 
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Канал связи (КС) между БПЛА и НСУ может обеспечивать как сим-

плексный, так и дуплексный обмен информацией. При симплексной связи, как 

правило, выполняется передача команд управления с НСУ на БПЛА. При дуп-

лексной связи происходит двухсторонний обмен информацией [1]. 

Указанный КС позволяет выполнять определенный ряд задач: 

– в направлении НСУ-БПЛА – передача команд управления режимами 

работы установленного бортового оборудования с целью корректировки курса 

полета БПЛА; 

– в направлении БПЛА-НСУ – передача сообщений, которые содержат 

в себе данные телеметрии и информацию, добытую с помощью установленных 

различных технических средств (фото- и видеофиксация). 

Относительно пропускной способности канала связи радиолинии  

в направлениях НСУ-БПЛА и БПЛА-НСУ имеют существенное различие: 

– направление НСУ-БПЛА: является узкополосным КС, количество  

передаваемых сообщений, в том числе суммарное значение за время выполне-

ния полета БПЛА – невелико. Необходимая и достаточная скорость передачи 

сообщений в данном канале не превышает значение десятков Кбит/с; 

– направление БПЛА-НСУ: КС обладает гораздо большей пропускной 

способностью по сравнению с предыдущим, зависит от конкретных тактито-

технических характеристик БПЛА и целевого назначения установленного спе-

циализированного бортового оборудования [2 – 4]. 
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В устройствах радиосвязи с БПЛА команды управления передаются  

с высоким приоритетом, а разведывательные данные (фото- и видеофиксация) 

отправляются на наземную станцию с пониженным приоритетом. Передача  

команд управления осуществляется с пульта человека-оператора наземной 

станции. 

Условия передачи команд управления на большие дистанции диктуются 

необходимостью изменять навигационные параметры в течение выполнения 

поставленной задачи [5]. 

Для большинства задач, которые решаются с помощью современных 

комплексов беспилотных летательных аппаратов, необходимо наличие помехо-

защищенной линии передачи данных между НСУ и БПЛА. 

Задачи разведывательного наблюдения при помощи технических средств, 

установленных на БПЛА, предполагают добычу ценных данных на борт и пере-

сылку на наземную станцию управления. 

В зависимости от назначения БПЛА, на его борт устанавливается  

симплексная или дуплексная система радиосвязи (СРС). При этом данные СРС 

устанавливаются как отдельно друг от друга, так и одновременно. 

При использовании симплексной СРС на борту БПЛА может только при-

нимать сообщения, в том числе команды управления. 

В случае установки дуплексной СРС на борт БПЛА способен не только 

принимать сообщения, но и передавать данные полезной нагрузки. 
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Надежность работы является важнейшим аспектом функционирования 

объектов электроэнергетики (ОЭЭ), определяя точность и стабильность изме-

рений, которые лежат в основе контроля и управления энергосистемами [1]. 

Сложность современных энергосистем, усиленная внедрением умных техноло-

гий и увеличением объема данных, требует более эффективных подходов  

к прогнозированию надежности. Традиционные аналитические методы не все-

гда способны справляться с ростом объема данных и учетом сложных взаимо-

действий между элементами системы. Методы машинного обучения (ММО) 

открывают новые возможности для решения этих задач, позволяя адаптиро-

ваться к изменениям среды и анализировать большие массивы данных. ММО 

позволяют значительно повысить точность прогнозирования благодаря их спо-

собности выявлять скрытые зависимости [2]. Среди ключевых задач, которые 

решаются с использованием ММО в электроэнергетике, можно выделить: 

https://vniitin.ru/
https://vniitin.ru/
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 Модели машинного обучения помогают предсказать вероятность  

отказов на основе параметров эксплуатации, исторических данных и условий 

окружающей среды. 

 Использование алгоритмов классификации позволяет оперативно  

выявлять и классифицировать типы неисправностей. 

 Анализ больших данных дает возможность рассчитывать оптималь-

ные интервалы калибровки приборов и планировать техническое обслуживание 

для предотвращения сбоев. 

Разнообразие методов машинного обучения позволяет решать широкий 

спектр задач: 

 Регрессионные модели используются для прогнозирования сроков  

до отказа оборудования. 

 Деревья решений и ансамблевые методы помогают выявлять ключе-

вые факторы, влияющие на надежность, и классифицировать данные. 

 Нейронные сети, особенно рекуррентные, используются для анализа 

временных рядов, таких как показания датчиков и изменения параметров  

оборудования. 

 Кластеризация применяется для группировки оборудования с похо-

жими характеристиками износа, что упрощает управление и обслуживание. 

Внедрение методов машинного обучения оказывает значительное влия-

ние на повышение метрологической надежности ОЭЭ: 

1. ММО позволяют учитывать многомерные данные и анализировать 

сложные зависимости между параметрами, недоступные для традиционных  

методов, что позволяет повысить точность прогнозов. 

2. Оптимизация калибровки и обслуживания позволяет минимизировать 

эксплуатационные расходы. 

3. Возможность предсказания отказов заранее снижает риски внеплано-

вых простоев и увеличивает общую эффективность энергосистем. 

4. Своевременное выявление неисправностей помогает поддерживать 

стабильность и точность измерений в критически важных элементах энергоси-

стем, тем самым повысить устойчивость работы энергосистемы. 

Методы машинного обучения играют ключевую роль в развитии подхо-

дов к прогнозированию надежности объектов электроэнергетики. Они обеспе-

чивают более высокую точность, адаптивность и устойчивость систем, позво-

ляя энергетическим компаниям повышать эффективность работы оборудования 

и минимизировать риски отказов. 
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Липецкий государственный технический университет, Липецк, Россия  

(e-mail: sweeteest2020@gmail.com) 
 

В статье представлен анализ влияния высших гармонических составляю-

щих (ВГС) на электроэнергетические системы и оборудование металлургиче-

ских предприятий. Рассматривается основной источник генерации ВГС – дуго-

вые сталеплавильные печи (ДСП). Особое внимание уделено негативным  

последствиям ВГС, включая ухудшение качества электроэнергии, увеличение 

потерь, сокращение срока службы оборудования и возможность возникновения 

резонансных явлений. Представлены современные методы и технологии ком-

пенсации ВГС, а также рекомендации по их внедрению на металлургических 

предприятиях. 

Современные металлургические предприятия характеризуются наличием 

мощных электроустановок с нелинейными вольт-амперными характеристика-

ми, что приводит к возникновению ВГС в электрических сетях. ВГС являются 

неотъемлемым следствием работы нелинейных нагрузок и оказывают негатив-

ное воздействие на качество электроэнергии, увеличивают потери, сокращают 

срок службы оборудования и могут привести к сбоям в технологических про-

цессах [1]. Понимание механизмов влияния ВГС и последствий их воздействия 

на энергетические системы и оборудование является важной задачей для обес-

печения надежной и эффективной работы металлургических предприятий. 

ДСП являются ключевым технологическим оборудованием в современ-

ной металлургии. Их использование позволяет осуществлять выплавку высоко-

качественного продукта, однако работа ДСП также сопряжена с генерацией 

значительного количества ВГС в электрической сети [2]. ДСП используют 

электрическую дугу, возникающую между электродами и металлической  

шихтой, для нагрева и плавления стали. Дуга представляет собой плазменный 

разряд с нелинейной вольт-амперной характеристикой. Дуга является неста-

бильным процессом, постоянно меняющим свои характеристики. Горение дуги 

характеризуется колебаниями тока и напряжения, которые содержат широкий 

спектр частот, включая высшие гармоники, как правило, преимущественно  

нечетных порядков. Наиболее значимыми являются 3, 5, 7, 11 и 13-я гармоники. 
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Генерация ВГС ДСП оказывает негативное воздействие на электроэнер-

гетическую систему и оборудование, в основном это искажение формы синусо-

иды напряжения и тока, что негативно сказывается на работе чувствительной 

электроники, а также дополнительные потери мощности в элементах сети,  

таких как трансформаторы и кабельные линии, снижение коэффициента мощ-

ности сети, что приводит к увеличению нагрузки на питающее оборудование  

и повышению реактивной мощности у самих ДСП. 

Для снижения негативного влияния ВГС на металлургических предприя-

тиях используются так называемые фильтрокомпенсирующие устройства 

(ФКУ). ФКУ снижают искажения формы напряжения и тока, вызванные нели-

нейными нагрузками. Это достигается с помощью фильтров различных типов 

(пассивных, активных, гибридных). Также они уменьшают потребление реак-

тивной мощности из сети, улучшая коэффициент мощности и снижая потери  

в электросети, что достигается с помощью конденсаторных батарей и управля-

емых источников реактивной мощности [3]. 

Подробное рассмотрение источников ВГС на металлургических предпри-

ятиях показывает, что каждый из них имеет свои особенности, которые необхо-

димо учитывать при разработке и реализации систем компенсации гармониче-

ских искажений. Понимание механизмов генерации гармоник, их спектрально-

го состава и факторов, влияющих на их уровень, является ключевым для обес-

печения надежной и эффективной работы электроэнергетической системы  

металлургического предприятия. Для эффективной компенсации требуется 

комплексный подход, включающий анализ гармонического состава, использо-

вание активных и пассивных фильтров, а также оптимизацию режимов работы 

оборудования. 

 

Библиографический список 
 

1. Корнилов, Г. П. Технико-экономическое сравнение компенсирующих 

устройств для дуговых сталеплавильных печей широкого класса мощности /  

Г. П. Корнилов, А. А. Николаев, Д. Ю. Пястолова // Электротехнические систе-

мы и комплексы. – 2016. – № 1(30). – С. 34 – 38.  

2. Записочный, Е. Д. Мероприятия по улучшению качества электроэнер-

гии в сети объекта с дуговыми сталеплавительными печами / Е. Д. Записочный, 

М. А. Кулага // Федоровские чтения – 2020 : L Междунар. науч.-практ. конф.  

с элементами научной школы, Москва, 17 – 20 ноября 2020 года. – М. :  

Издательский дом МЭИ, 2020. – С. 328 – 336.  



125 

3. Повышение энергоэффективности производства за счет применения 

силовых фильтров высших гармоник / О. В. Нос, А. С. Востриков, А. А. Штанг, 

Е. Ю. Малявко // Известия Томского политехнического университета. Инжини-

ринг георесурсов. – 2019. – Т. 330, № 12. – С. 28 – 36.  

 

 

ЦИФРОВАЯ ТЯГОВАЯ ПОДСТАНЦИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 
 

С. В. Кириллов 
 

Мичуринская дистанция электроснабжения ОАО «РЖД», Мичуринск, Россия 

(e-mail: kirill_mich@mail.ru) 
 

Открытое акционерное общество «РЖД», помимо основной сферы  

деятельности – оказание услуг в сфере железнодорожного транспорта, также 

является второй по величине электросетевой организацией в РФ. Центрами  

питания электрических железных дорог являются тяговые подстанции. При си-

стеме переменного 25 кВ подстанции расположены на расстоянии 40…60 км 

друг от друга, имеют высшее питающее напряжение 110 (220) кВ, и основными 

потребителями являются – электроподвижной состав (ЭПС) и нетяговые потре-

бители – предприятия АПК, промышленные предприятия, население и др.,  

расположенные вблизи железнодорожной инфраструктуры. 

Очередной ступенью развития данных центров питания является преоб-

разование системы контроля, принятия решений и управления системой элек-

троснабжения электрической железной дороги в проект «Цифровая тяговая 

подстанция».  

«Цифровая тяговая подстанция» (ЦПС) является иерархическим комплек-

сом аппаратных и программных средств, образующих цифровую модель тяго-

вой подстанции. Отличительной характеристикой ЦПС является использование 

цифровых технологий для сбора, обработки и передачи данных о работе  

устройств подстанции, применение вычислительных сетей для автоматизации 

работы подстанции и процессов управления и использование искусственного 

интеллекта для формирования цифровой модели подстанции. Данный проект 

направлен на повышение надежности работы системы электроснабжения,  

снижение затрат и повышение оперативности принятия решений. 

В состав автоматизированной системы ЦПС входят следующие основные 

функциональные компоненты: 
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– «Центральный серверный компонент АС ЦПС» отвечает за сбор,  

обработку, хранение и анализ информации и цифровых моделей, формирование 

правил ответной реакции, интеграционное взаимодействие с системами верхне-

го уровня ИТ-ландшафта;  

– компонент «АРМ» АС ЦПС предоставляет графический интерфейс 

пользователю с информацией обо всех объектах подстанции; 

– компонент «Конструктор объектов АС ЦПС» входит в состав цен-

трального серверного компонента Платформы и осуществляет настройку  

модулей АС ЦПС; 

– компонент «Модуль интеллектуального анализа данных» выполняет 

задачи интеллектуального анализа и корреляции данных с формированием кон-

кретных заданий для их передачи эксплуатирующему персоналу; 

– компонент «Контроля обобщенного состояния технологических про-

цессов» решает следующие задачи: визуализация локальных технологических 

процессов и сервисов и проецирование технологических процессов на инфор-

мационно-телекоммуникационную инфраструктуру и ИТ-ландшафт. 
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Тяговая подстанция
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Система первичной обработки 
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Обработка данных ИИ 
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Оперативное управление 

и эксплуатация
Капитальный ремонт

Обновление и 

модернизация

 

Рис. 1. Процессная модель функционирования проекта 

«Цифровая тяговая подстанция электрической железной дороги» 

 

Основными результатами (эффектами) от создания ЦПС являются: 

1. Качественная многофакторная диагностика и мониторинг параметров 

оборудования тяговой подстанции в режиме реального времени (онлайн). 
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2. Оперативное и эффективное планирование работ и принятие мер  

при критическом изменении параметров и характеристик оборудования. 

3. Повышение надежности электроснабжения тяговых и нетяговых  

потребителей за счет выявления предотказного состояния на ранних стадиях  

и принятие решений обо всех видах ремонта и(или) замены оборудования. 

4. Экономия ресурсов за счет перехода к обслуживанию по «фактиче-

скому состоянию» оборудования. 
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В. В. Клитинов, Д. О. Горячев, С. Ю. Евдокимова 
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При совершенствовании новых технологических процессов, разрабатыва-

емых для агропромышленного комплекса (АПК), важное значение приобретают 

малоотходные и безотходные технологии с высокой энергоэффективностью. 

Процессы переработки растительного сырья сопровождаются отходами ценных 

компонентов, и в этом отношении следует рассмотреть целый ряд  

технических подходов, связанных с очисткой корнеплодов и других видов пло-

доовощной продукции от кожуры. Особое значение это приобретает, если 

структурные свойства растительного сырья затрудняют очистку от кожуры  

с минимизацией отходов. В основном это относится к таким видам раститель-

http://eav.ru/publ1.php?publid=2017-11a01&ysclid=lrxio1b735819210598/
http://eav.ru/publ1.php?publid=2017-11a01&ysclid=lrxio1b735819210598/
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ного сырья, как тыква, свекла, морковь и т.д. При механической обработке  

таких корнеплодов от кожуры теряется существенная часть растительного  

сырья, которая переходит в отходы.  

Для решения этой проблемы разрабатывается специальное технологи-

ческое оборудование, которое использует вакуумирование, энергию пара и  

режим последующей конденсации пара. За время работы устройства – в один 

цикл работы происходит трехкратный отвод конденсата из резервуара через 

сборник, соединенный трубопроводом с внутренней полостью цапфы, в расши-

ритель. При этом крышка закрыта. Из резервуара корнеплоды выгружаются  

в приемный бункер, наполненный водой, и винтовым конвейером непрерывно 

отводятся из аппарата, и производится окончательное удаление кожуры. 

Для эффективной работы системы, реализующей этот процесс, необхо-

дима автоматизация важных режимов работы данной системы. Загрузка  

и выгрузка происходят автоматизировано, режимы работы используют такие, 

которые позволяют применять тепловые аккумуляторы для накопления энер-

гии, так как в процессе генерации пара выделяется тепло. Данное тепло можно  

аккумулировать и в последующем использовать в процессе подогрева воды  

и получения новой порции правого потока.  

Для управления такой системой используется взаимосвязанная группа 

датчиков температуры и давления. Это позволяет выбрать правильный режим 

работы и адаптировать под определенные виды растительного сырья.  

Таким образом, система отчистки растительного сырья позволяет эконо-

мить энергию и получать качественное очищенное растительное сырье с высо-

кой энергоэффективностью. Данная технология позволяет перерабатывать про-

дукцию в больших объемах с высокой энергоффективностью. 

 

 

ЛИНИЯ СВЯЗИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ДРОНОМ  

ПРИ ИНСПЕКЦИИ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

А. С. Кожевников, М. Ю. Полушкин 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия 

(e-mail: cojevnikov@2019yandex.ru; maksim.polushkin@list.ru) 
 

Современные технологии беспрерывно совершенствуются и применяются 

для решения сложных задач. В последнее время стали активно развиваться  

беспилотные транспортные средства. Их применяют как в военной сфере,  

так и в мирной жизни [1]. 
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В Российской Федерации дроны используют для мониторинга состояния 

линий электропередачи. Железобетонные и деревянные опоры ЛЭП на 10 кВ  

получили широкое распространение в нашей стране. Зачастую их обслужива-

нием занимаются местные провайдеры электроэнергии. Из-за небольшого  

штата сотрудников и огромной протяженности линий возникают проблемы  

с инспектированием. Большинство столбов находятся вдоль автомобильных 

дорог, а некоторые линии проходят через лес. Кроны деревьев нависают  

над проводами, что приводит к возникновению многочисленных проблем.  

Кроме того, обследования состояний линий электропередачи обходятся неде-

шево и занимают много времени. По своей сути диагностика ЛЭП – очень важ-

ный элемент в управлении электросетевым хозяйством. Без систематизирован-

ных данных о нарушениях в их работе электросетевой комплекс уязвим. Если 

мы не знаем, что и где вышло из строя, не в курсе состояния прилежащих 

охранных зон, мы не сможем составить корректный бюджет на работы по об-

служиванию всей системы, а без этого она рано или поздно перестанет быть си-

стемой. С использованием БПЛА задача существенно упростилась [2]. 

Их можно использовать в труднодоступных местах и при любых обстоя-

тельствах – будь то плохая погода или чрезвычайные ситуации. 

Кроме того, квадрокоптер оперативно выдает информацию. Он позволяет 

объективно оценить точность полученных данных, в отличие от субъективного 

мнения специалиста, и обходится гораздо дешевле традиционных методов  

исследования. Обычно наземное обследование труднодоступных участков ЛЭП 

занимает несколько дней, а может растянуться и на недели. Квадрокоптер  

сокращает время обследования до нескольких часов. В среднем затраты  

на мониторинг воздушных ЛЭП с применением квадрокоптера обходятся  

в 6 раз дешевле, чем наземные методы осмотра. При этом время обследования  

1 тыс. км ЛЭП сокращается на 58 дней [1]. 

На трассе беспилотник может выявить практически все дефекты из воз-

можных. Он с легкостью выявляет дефекты на самой трассе, дефекты опор,  

а также дефекты проводов и арматуры. В современных условиях, когда протя-

женность линий электропередачи становится все больше, беспилотные лета-

тельные аппараты становятся незаменимыми помощниками. 
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Модуляция OFDM стала активно применяться благодаря бурному разви-

тию информационных технологий и востребованности в одновременной пере-

даче огромных объемов данных. Эта модуляция обеспечивает передачу инфор-

мации методом разбития общего потока передаваемых сообщений на несколько 

потоков на ортогональных несущих частотах [1]. 

На рисунке 1 представлен фрагмент листинга программы, который как 

раз и представляет собой передачу данных. Однако при этом сигнал подверга-

ется воздействию шумов и может быть искажен. 

На рисунке 2 видно, что из-за различных по величине ошибок координа-

ты передаваемого и принимаемого сигналов разные [2]. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент листинга программы. Фазовое созвездие 
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Рис. 2. Фрагмент листинга программы.  

Фазовое созвездие переданного и принятого сообщений 

 

На основании всего вышесказанного можно сделать вывод, что данная 

модуляция является устойчивой к воздействию на нее помех, а также является 

достаточно простой и эффективной благодаря одновременной передаче огром-

ного объема данных при малых энергетических затратах. Таким образом, моду-

ляция OFDMA на сегодняшний день является лучшим решением по одновре-

менной передаче большого количества информации [3]. 
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Одним из основных компонентов энергетической системы города явля-

ются электротехнические системы уличного освещения (ЭС УО). Под электро-

технической системой уличного освещения в контексте данной работы понима-

ется совокупность системы электроснабжения установок уличного освещения, 

состоящей из источника питания и осветительных сетей, а также самих устано-

вок уличного освещения. 
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От надежности функционирования ЭС УО зависит безопасность и ком-

форт жителей города. В то же время электротехнические системы уличного  

освещения являются энергоемкими объектами – расход электроэнергии  

на нужды освещения может достигать до 40% от общего энергопотребления  

города. В связи с тем, что энергоэффективность и энергосбережение являются 

одними из приоритетных направлений развития экономики РФ, обеспечение 

энергоэффективного функционирования ЭС УО можно считать одним из 

наиболее важных направлений модернизации электроэнергетической системы  

города. Под энергоэффективным функционированием ЭС УО в данной работе 

понимается наименьшее потребление электроэнергии ЭС УО при обеспечении 

нормативного уровня освещенности дорог и тротуаров, а под алгоритмом энер-

гоэффективного управления – последовательность операционных действий, 

обеспечивающих энергоэффективное функционирование ЭС УО. 

Анализ научных публикаций и технических решений в данной области 

показал, что в настоящее время используется несколько подходов к повышению 

энергоэффективности ЭС УО: замена источников света на более эффективные; 

оптимизация конфигурации осветительных сетей; разработка алгоритмов энер-

гоэффективного управления ЭС УО. Учитывая проведенные исследования,  

в данной работе в качестве эффективных источников света предложено исполь-

зовать светодиодные осветительные установки, обладающие возможностью  

регулирования светового потока и потребляемой мощности. 

Отмечая бесспорную ценность проведенных исследований, необходимо 

заметить, что вопросы оптимизации параметров элементов ЭС УО (определе-

ния оптимального числа установок уличного освещения, максимальной протя-

женности осветительной сети) и ее электрических параметров, обеспечиваю-

щих минимальные потери электрической энергии и экономические затраты,  

в научных исследованиях рассмотрены не в полном объеме. 

В связи с тем, что сети уличного освещения являются сетями низкого  

напряжения и обладают высокой протяженностью, становится актуальным  

вопрос снижения потерь электрической энергии при ее передаче от источников 

питания к установкам уличного освещения. 

Повышение энергоэффективности систем уличного освещения можно 

осуществить не только путем повышения эффективности отдельных светиль-

ников и замены устаревших дугоразрядных ламп на более экономичные,  

но и внедрением систем автоматического регулирования уличного освещения. 

Для многих электротехнических систем оценка энергоэффективности  

является комплексной задачей, так как данный показатель учитывает не только 
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количество потребленной энергии на создание полезного эффекта, но и сам по-

лезный эффект, который во многих случаях не поддается прямой количествен-

ной оценке. 
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Киберфизические угрозы все чаще становятся серьезным вызовом для си-

стем управления электроснабжением [1]. Такие атаки не только нарушают ра-

боту автоматизированных систем, но и напрямую воздействуют на физические 

параметры энергосистем – напряжение, ток, частоту. Традиционные методы 

мониторинга, основанные на анализе ограниченного набора параметров  

и предустановленных пороговых значений, могут эффективно выявлять стан-

дартные аномалии, например скачки напряжения из-за короткого замыкания. 

Но если в результате атаки данные передаются с задержкой или подменяются, 

система просто не распознает аварийную ситуацию или сделает это слишком 

поздно. 

Для решения этих проблем требуется новый подход. Современные алго-

ритмы машинного обучения, такие как PCA или рекуррентные нейронные сети, 

способны обнаруживать скрытые аномалии в больших массивах данных и учи-

тывать взаимосвязь между параметрами. Однако еще важнее обеспечить досто-

верность самих данных. Использование протокола TLS для проверки их под-
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линности позволяет предотвратить подмену информации и гарантировать 

надежную работу системы, минимизируя риски и обеспечивая своевременное 

реагирование на угрозы. 

Пусть имеется набор временных рядов физических параметров системы: 
 

𝑋(𝑡) = {𝑋1(𝑡), 𝑋2(𝑡), … , 𝑋𝑛(𝑡)},  𝑡 ∈ 𝑇,                           (1) 
 

где 𝑋𝑖(𝑡) – это значение 𝑖-го физического параметра в момент времени 𝑡. 

Пусть также имеется временной ряд, описывающий поведение системы 

(функциональное состояние, выход системы, или наблюдаемую реакцию): 
 

𝑌(𝑡) ∈ ℝ для 𝑡 ∈ 𝑇.                                              (2) 
 

Для обеспечения подлинности данных, поступающих от удаленных сен-

соров или измерительных узлов, используется сетевой протокол (например, 

TLS), который гарантирует криптографическую аутентификацию и целостность 

данных. Обозначим двоичный индикатор аутентичности поступающих данных 

в момент времени 𝑡 как 
 






иначе.0,

;аутентичныподлинноиподвержены моментвданныеесли,1
)(

t
tA  

 

Считается, что при нормальной работе системы существует определенная 

статистически устойчивая взаимосвязь между динамикой физических парамет-

ров 𝑋(𝑡) и поведением системы 𝑌(𝑡), если обозначить ожидаемую (модельную 

или эталонную) зависимость между ними как функцию: 
 

�̂�(𝑡) = 𝑓(𝑋(𝑡)),                                               (4) 
 

где 𝑓(⋅) – заранее определенная (или обученная) модель, аппроксимирующая 

нормальное поведение системы. 

Для выявления аномалий или инцидентов вводим меру ошибки предска-

зания: 

ε(𝑡) = |𝑌(𝑡) − �̂�(𝑡)|.                                          (5) 
 

Если распределение ε(𝑡) в нормальном режиме работы системы характе-

ризуется определенным средним значением με и дисперсией σε
2, то существен-

ные отклонения могут указывать на инциденты. Например, можно использо-

вать критерий: 

ε(𝑡) > με + λσε,                                              (6) 

где λ – заданный порог чувствительности. 

Для снижения риска ложных срабатываний анализ проводится только при 

подтвержденной подлинности данных: 

(3) 
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χ(𝑡) = 𝐴(𝑡) ⋅ 𝕀{ε(𝑡) > με + λσε},                                    (7) 

где 𝕀{⋅} – индикаторная функция, равная 1, если условие внутри фигурных ско-

бок истинно, и 0 – в противном случае. 

Таким образом, событие χ(𝑡) = 1 при 𝐴(𝑡) = 1 трактуется как потенци-

альный инцидент (аномалия), выявленный за счет анализа временных рядов 

физических параметров, коррелированных с поведением системы, при условии 

аутентичности данных, обеспеченной TLS. 

Таким образом, в энергосетях TLS является важнейшим инструментом 

для обеспечения безопасной передачи данных между компонентами системы, 

такими как сенсоры, измерительные устройства и серверы. Этот протокол  

защищает данные от подмены, что критично для стабильной работы автомати-

зированных систем управления. Однако растущая сложность киберугроз и за-

висимость энергосетей от цифровой инфраструктуры подчеркивают необходи-

мость дальнейших исследований в этой области. Разработка новых методов 

применения TLS и анализ его эффективности в различных сценариях помогут 

усилить защиту данных и предотвратить потенциальные сбои в энергосистемах. 
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Современные энергосистемы, включая интеллектуальные энергосети 

(Smart Grid), сталкиваются с ростом уязвимостей, вызванных высокой степенью 

автоматизации и сложностью их структуры [1 – 3]. Кибератаки на системы 
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управления могут не только нарушить стабильность электроснабжения, но и 

привести к масштабным отключениям, финансовым потерям и даже угрозе без-

опасности населения. Например, вмешательство в работу систем управления 

может вызвать перегрузку сети, отключение критически важных объектов  

инфраструктуры или неравномерное распределение нагрузки. Подобные инци-

денты способны повлиять на функционирование больниц, транспортных  

систем, водоснабжения и других жизненно важных услуг. 

Современные кибератаки могут проникать в системы управления элек-

троснабжением различными способами, используя уязвимости в программном 

обеспечении, человеческий фактор или недостаточную защиту сетей. Одним  

из распространенных методов является внедрение вредоносного программного 

обеспечения через фишинговые атаки, направленные на сотрудников.  

Злоумышленники также могут воспользоваться уязвимостями в протоколах 

связи, таких как Modbus или DNP3, которые часто используются в промышлен-

ной автоматизации.  

Аномалии в системах управления электроснабжением представляют  

собой отклонения от нормального функционирования, такие как изменения па-

раметров сети (напряжение, частота), сбои в передаче данных или появление 

некорректных команд от устройств управления. Такое поведение часто может 

свидетельствовать о кибератаках, направленных на дестабилизацию работы си-

стемы. Например, атака типа «человек посередине» (MITM) позволяет  

злоумышленнику перехватывать и изменять данные, передаваемые между опе-

ратором и системой SCADA. В результате может возникнуть искажение  

информации о нагрузке, что приведет к перегрузке оборудования или нару-

шениям в распределении энергии, ставя под угрозу стабильность энергоснаб-

жения. 

Исследования в области киберугроз для систем управления электроснаб-

жением на сегодняшний день остаются недостаточно развитыми, несмотря  

на растущую сложность и масштаб таких атак. Злоумышленники постоянно  

совершенствуют методы воздействия, используя новые технологии и подходы 

для обхода существующих систем защиты. Это создает серьезные риски для 

стабильности энергосистем и подчеркивает необходимость разработки совре-

менных научных подходов.  

Методы выявления аномального поведения в системах управления элек-

троснабжением основываются на анализе временных рядов, использовании 

машинного обучения, спектральных методах и сравнении характеристик систе-
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мы. Анализ временных рядов, включая Power Spectral Density (PSD) и много-

масштабный анализ, позволяет выявлять изменения в частоте и амплитуде  

сигналов, которые указывают на наличие аномалий. Машинное обучение пред-

лагает решения для обнаружения таких отклонений, включая модели без учите-

ля, такие как Isolation Forest и DBSCAN, а также глубокие нейронные сети, 

включая автоэнкодеры и рекуррентные архитектуры, способные анализировать 

сложные зависимости в данных. Спектральные методы, такие как вейвлет-

преобразование, помогают обнаруживать гармонические искажения и нелиней-

ные аномалии. Сравнительный анализ текущих параметров системы с истори-

ческими данными, такими как напряжение или частота, дополняет эти подходы, 

позволяя фиксировать значительные отклонения от нормы. 

Разнообразие существующих методов подчеркивает важность разработки 

алгоритмов, которые смогут объединить их сильные стороны для своевремен-

ного обнаружения аномалий. Такие алгоритмы должны быть направлены  

на снижение рисков, связанных с кибератаками, и предотвращение ситуаций, 

при которых система управления электроснабжением теряет устойчивость. Это 

особенно актуально в условиях роста сложности энергосистем и увеличения 

числа потенциальных угроз. 
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Актуальность разработки технологий диагностики электрических кабелей 

связана с необходимостью повышения как надежности и безопасности, так и  

в ряде случаев их эксплуатационного ресурса. Несмотря на то, что большинство 

кабельных линий прокладывается таким образом, что к ним отсутствует посто-

янный доступ, существуют также кабельные линии, прокладываемые внутри 

зданий и сооружений, такие как: вводные группы, кабели в подвальных поме-

щениях, в цехах производственных зданий и так далее. Такие электрические 

кабели также имеют широкое распространение и их необходимо диагностиро-

вать и чаще всего они более интенсивно эксплуатируются, чем кабели, прокла-

дываемые закрытым образом. Также стоит отметить, что любая аварийная  

ситуация может сопровождаться возгоранием, так как кабель содержит поли-

мерную оболочку, которая может самостоятельно гореть и приводить к возго-

ранию других элементов окружающей среды. В связи с этим диагностика таких 

кабелей и качественная оценка их технического состояния являются важной  

составной задачей эксплуатации кабельного электрооборудования, электро-

сетей внутри зданий и сооружений. Диагностика особенно актуальна для кабелей, 

эксплуатируемых крупными производственными предприятиями, где кабельные 

линии имеют большой срок эксплуатации, а также вероятна эксплуатация  

в условиях перегрузок. Обеспечение регулярного и автоматизированного кон-

троля – это задача, которая существенным образом может повысить эффектив-

ность эксплуатации электросетей внутри зданий. Такая концепция связана  

с автоматизированной диагностикой, причем немаловажным фактором является 

возможность передачи данной информации о состоянии электрического  

кабеля, соотносится с программой развития EnergyNet и соответствует новым 

направлениям развития цифровой экономики 4.0. Немаловажным фактором  

является возможность оценки технического состояния электрического кабеля  

в режиме работы, что поможет избежать производственных простоев или  

отключения потребителей электроэнергии.  

Аппаратно-программный комплекс позволяет производить качественную 

оценку состояния электрического кабеля как в режиме работы, так и в статиче-
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ском режиме, что позволяет оценить способность кабельной линии выполнять 

свои функции в заданных условиях эксплуатации. 

Аппаратно-программный комплекс включает в себя группу элементов, 

которые позволяют обеспечить получение информации, которая необходима 

для оценки состояния кабеля, передачи данной информации, и запись для по-

следующей обработки вторично-измерительным преобразователем. Вторично-

измерительный преобразователь состоит из отдельных электронных элементов, 

которые включают в себя вычислительную часть (с процессором), часть  

с постоянным запоминающим устройством и оперативным запоминающим  

устройством, а также с интерфейсами ввода и вывода информации.  

Для того чтобы осуществлялась работа электронных элементов аппарат-

но-чувствительного комплекса, используется специальное программное обес-

печение, которое включает в себя коды программы, написанные на языке «С» 

или «С++». Для того чтобы данный программный комплекс работал, специаль-

ный программный код пишется исходя из архитектуры аппаратной части.  

Программа обеспечивает обработку информации, выявление какой-либо стати-

стической оценки и последующую выдачу информации на элементы персо-

нального компьютера или в виде каких-либо кодов на цифровую индикацию 

прибора. Система работает полностью в автоматизированном режиме. Опера-

тору необходимо обеспечить контакт измерительных элементов с электриче-

ским кабелем и в дальнейшем происходит автоматизированный сбор информа-

ции, ее обработка и вынесение статистической рекомендательной части  

по поводу состояния кабеля. Кабель может быть оценен в статическом  

режиме, т.е. когда он находится без напряжения, также может быть диагности-

рован в режиме работы, когда кабель находится под напряжением, что  

также возможно учитывать как дополнительный фактор оценки его качествен-

ных характеристик.  

Для оценки состояния кабеля в первую очередь используется значение 

удельного электрического сопротивления, которое измеряется на его поверхно-

сти, т.е. измеряется поверхностное удельное сопротивление, далее происходит 

измерение емкости, тангенса угла диэлектрических потерь. В комплексе группа 

данных параметров позволяет оценить состояние электрического кабеля.  

Замеры происходят на нескольких участках кабеля, и их количество может 

быть от четырех до пятнадцати, что позволяет оценить однородность измеряе-

мых параметров. При выявлении существенных нарушений однородности этот 

фактор также учитывается в качестве аналитических параметров для понима-

ния состояния электрического кабеля и его технических характеристик. 
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ПРЯМОГО ПУСКА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ МАГИСТРАЛЬНЫХ  

НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 
 

В. А. Кузнецов, С. А. Кузнецов 
 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия  

(e-mail: vkbbbad@gmail.com) 
 

Трубопроводный транспорт нефти является основой топливно-энергети-

ческого комплекса России, обеспечивая доставку углеводородов от мест добы-

чи до перерабатывающих заводов и экспортных терминалов. Протяженность 

магистральных нефтепроводов в стране превышает 50 тысяч километров, что 

делает Россию одним из мировых лидеров по объему транспортировки нефти. 

Главными элементами транспортной системы являются магистральные насос-

ные станции (МНС), обеспечивающие перекачку нефти на большие расстояния. 

Эффективная работа МНС требует тщательного управления пуском насосных 

агрегатов, так как их неравномерный запуск может вызвать перегрузки обору-

дования и нарушения в работе системы электроснабжения. 

Построим имитационную модель электроснабжения магистральных  

насосных агрегатов в Simulink для оценки переходных процессов и динами-

ческих нагрузок на оборудование. Структура модели представлена на рис. 1. 

В качестве электроприводов магистральных насосных агрегатов выбраны 

асинхронные двигатели АРМ-5000/10, рассчитанные по методике из работы [1]. 

Параметры АД представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Имитационная модель электроснабжения магистральных насосных агрегатов 

 

1. Параметры модели двигателя АРМ-5000/10 
 

Параметр Значение 

Rs, Ом 0,6003 

Lls, Гн 0,005647 

Rr’, Ом 1,179 

Llsr’, Гн 0,005647 

Lm, Гн 0,221 

J, кгм2 120 

 

 
а) 

 
 

в) б) 

 
 

г)  д) 
 

Рис. 2. Результаты моделирования в среде Matlab Simulink: 

а – частота вращения двигателей АД1, АД2; б, в – моменты двигателей АД1, АД2;  

г, д – токи статора двигателей АД1, АД2 
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Заключение. Прямой пуск электродвигателей, несмотря на простоту реа-

лизации, обладает рядом существенных недостатков, ограничивающих его 

применение на магистральных насосных станциях. Последовательный прямой 

пуск сопровождается значительными пусковыми токами (кратность 5 о.е)  

и (кратность 4,9 о.е), а также снижение напряжения на выводах статорных  

обмоток двигателя, находящегося в рабочем режиме на 8,5%. 

 

Библиографический список 
 

1. Черных, И. В. Моделирование электротехнических устройств  

в MATLAB. SimPowerSystems и Simulink / И. В. Черных. – М. : ДМК Пресс, 

2007. – 288 с.  

 

 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРУППОВОГО  

ПРЯМОГО ПУСКА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ МАГИСТРАЛЬНЫХ  

НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 
 

В. А. Кузнецов, С. А. Кузнецов 
 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия  

(e-mail: vkbbbad@gmail.com) 
 

Рассмотрим пример совместного пуска двух электродвигателей в элек-

тротехническом комплексе насосной станции. Групповой пуск электроприво-

дов требует особого внимания из-за высокой нагрузки на энергосистему и рис-

ков, связанных с пусковыми токами.  

Построим имитационную модель электроснабжения магистральных  

насосных агрегатов в Simulink, пользуясь методикой из работы [1] в соответ-

ствии со структурой электротехнического комплекса насосной станции (рис. 1).  

Пусть 2 электродвигателя АРМ-5000/10 запускаются одновременно, результаты 

моделирования представлены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 1. Структура электротехнического комплекса насосной станции 
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а) 

 
 

в) б) 

  

г)  д) 
 

Рис. 2. Результаты моделирования в среде Matlab Simulink: 

а – частота вращения двигателей АД1, АД2; б, в – моменты двигателей АД1, АД2; 

г, д – токи статора двигателей АД1, АД2 

 

Заключение. Имитационная модель группового прямого пуска электро-

приводов магистральных насосных агрегатов позволила рассмотреть ключевые 

переходные процессы, влияющие на надежность и эффективность работы си-

стемы. Групповой пуск агрегатов сопровождается значительными пусковыми 

токами и динамическими нагрузками на электродвигатели. Разработанная мо-

дель в дальнейшем может быть использована для оптимизации процесса пуска 

насосных агрегатов с учетом реальных эксплуатационных характеристик. 
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На этапе создания и использования цифровых устройств, в частности 

программно-определяемых платформ, являющихся составной частью информа-

ционно-измерительных систем (ИИС), одним из важных вопросов является 

оценка надежности таких устройств и ИИС в целом. С учетом специфики ИИС  

как средств измерений особо актуальным является оценка их метрологической 

надежности. Как известно, метрологическая надежность однозначно определя-

ется уровнем метрологических характеристик средств измерений. При этом по-

грешность является основной метрологической характеристикой, обеспечива-

ющей точность проведения измерительных экспериментов в производственных 

условиях с применением рассматриваемых измерительных средств. Поэтому 

вопрос оценки погрешности представляет важное значение в практике исполь-

зования средств измерений, в данном случае ИИС. 

Исследование актуально в связи с развитием и усложнением таких техни-

ческих устройств, их сложностью в программно-аппаратной реализации, точно-

стью и важностью выполняемых функций [1]. Сложность в программно-

аппаратной реализации блоков аналого-цифрового преобразования (АЦП),  

входящих в структуру программно-определяемых платформ (ПОП) в составе 

ИИС, зависит от различных факторов, включая разрешение АЦП, скорость пре-

образования, тип интерфейса, и требований к точности.  

Наиболее важным показателем, оценивающим метрологический уровень 

АЦП в структуре ИИС и его метрологическую надежность, является точность 

аналого-цифрового преобразования, численно определяемая величиной  

погрешности [1, 2].  

Проведенный анализ точности такого аналого-цифрового преобразова-

теля показал, что точность АЦП определяется следующими параметрами: 

– интегральная нелинейность; 

– дифференциальная нелинейность; 

– погрешность квантования; 

– погрешность коэффициента преобразования; 

– погрешность смещения нуля; 

– погрешность усиления. 
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Рис. 1. Результат аналого-цифрового преобразования одноплатного компьютера  

(график характеристик АЦП):  

1 – идеальный АЦП; 2 – АЦП с погрешностью 

 

С учетом анализа всего комплекса факторов и параметров, влияющих  

на погрешность аналого-цифрового преобразования одноплатного компьютера, 

в составе которого используется АЦП с применением его в структуре ИИС,  

была построена модель АЦП в программной среде Matlab Simulink. 

Разработанная модель, представленная в работе [3], вычисляет указанные 

выше составляющие полной погрешности, возникающие при функционирова-

нии АЦП. В итоге модель определяет результат аналого-цифрового преобразо-

вания одноплатного компьютера в сравнении с идеальными условиями его 

применения в виде соответствующих характеристик АЦП (рис. 1).  

Полученная таким образом информация дает возможность сформировать 

численные оценки указанных выше составляющих полной погрешности АЦП  

и определить величину этой основной метрологической характеристики АЦП,  

а также с применением существующих методов оценки метрологической надеж-

ности средств измерений [3] получить значения показателей метрологической  

надежности аналого-цифрового преобразователя и информационно-измеритель-

ной системы. 
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В статье рассмотрена модернизация системы электроснабжения, которая 

в целом является важной задачей в современном мире. Большое количество 

подстанций (ПС), линий электропередачи по всей стране было спроектировано 

еще в прошлом веке и требует обновления. Так, ПС Васильевка, расположенная 

в Воловском районе, введена в эксплуатацию еще в 1981 году, за это время 

оборудование уже морально устарело, появились более качественные аналоги. 

Было принято решение, чтобы улучшить качество доставляемой электрической 

энергии до потребителей, произвести модернизацию подстанции. 

Потребители данной ПС, которые питаются по ВЛ 10 кВ от ПС 35/10 кВ 

Васильевка, зачастую жалуются на скачки напряжения или же на параметры 

напряжения, выходящие за его рабочие значения, а также на частые аварийные 

отключения. Все эти факты могут быть связаны с морально устаревшими лини-

ями электропередачи, пролетами опор, которые даже при малейшем ветре  

могут схлестнуться или же оборваться. Капитальный ремонт таких ВЛ может 

включать в себя переустройство старых опор на новые, замену алюминиевых 

проводов на более качественные СИП, установку на воздушные линии (ВЛ) 

реклоузеров и умных разъединителей (РМИК), которыми можно управлять  
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дистанционно, установку индикаторов коротких замыканий (ИКЗ) для более 

быстрого и качественного отыскания места повреждения.  

ПС 35/10 кВ Васильевка имеет 8 ВЛ 10 кВ, которые обеспечивают элек-

троснабжение потребителей Воловского района. Обслуживанием данных ВЛ 10 

кВ занимается персонал ПАО «Россети Центр» – Липецкэнерго, входящий  

в Тербунский район электрический сетей Воловской зоны обслуживания.  

Необходимыми данными для расчета нагрузки данных потребителей являются 

замеряемые активные нагрузки каждого потребителя за все 24 ч режимного дня 

2024 года. 

Так как анализируемая нами подстанция была введена в эксплуатацию  

в 1981 году, анализ ее текущего местоположения является важным расчетом. 

Он позволяет убедиться в рациональности ее текущего местоположения,  

так как больше чем за 40 лет потребители и их число постоянно менялись. Для 

этого необходимо построить картограмму, на которой будут обозначены сама 

ПС и ее потребители, которые в свою очередь представляются на ней  

в виде окружностей, радиус которых прямо пропорционален их мощности  

и рассчитывается по формуле [1] 

,
m

P
r im

i


                                                       (1) 

где m – принятый масштаб, кВт/м2. Для нашей картограммы примем масштаб m 

равным 0,00001 кВт/м2. В результате проведенного исследования модернизация 

электрических подстанций была признана необходимым шагом для повышения 

надежности и эффективности электросетевого хозяйства. Были рассмотрены 

современные технологии и решения, такие как автоматизация процессов,  

внедрение интеллектуальных систем управления и использование альтернатив-

ных источников энергии. 

Анализ показал, что модернизация может существенно снизить эксплуа-

тационные затраты и уменьшить вероятность аварийных ситуаций, а также  

повысить качество электроснабжения потребителей. Приведенные примеры  

успешной реализации проектов модернизации на практике подтверждают целе-

сообразность предлагаемых мер. 

 

Библиографический список  
 

1. Эффективность модернизации тяговых подстанций с применением 

современных аппаратов / Д. А. Пазов, В. В. Милюшин, А. С. Сафронов,  

Е. Ю. Пузина // Повышение эффективности производства и использования 

энергии в условиях Сибири : материалы Всерос. науч.-практ. конф. с междунар. 



148 

участием, Иркутск, 22 – 26 апреля 2024 года. – Иркутск : Иркутский нацио-

нальный исследовательский технический университет, 2024. – С. 261 – 265.  

2. Копейкина, Т. В. Внедрение цифровых комплектных распределитель-

ных устройств для модернизации электрической части трансформаторных  

подстанций / Т. В. Копейкина // Главный энергетик. – 2020. – № 4. – С. 34 – 37.  

3. Суханов, А. А. Модернизация комплектной подстанции / А. А. Суха-

нов, В. Ф. Беккер // Молодежная наука в развитии регионов. – 2021. – Т. 1. –  

С. 120 – 123.  

 

 

ДРОНЫ И БЕСПИЛОТНЫЕ ЛЕТАТЕЛЬНЫЕ АППАРАТЫ  
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Обычно высоковольтные линии (ВЛ) достаточно протяженные, и объезд 

их может занимать много часов, особенно с учетом бездорожья (болота, неров-

ности рельефа и т.п.). В случае же аварии требуется устранить повреждение  

в короткие сроки. 

Благодаря применению специального оборудования для локализации ме-

ста повреждения возможно сокращение времени возврата ВЛ в рабочее  

состояние. Это происходит благодаря, в первую очередь, минимизации времени 

на этапы, которые являются наиболее продолжительными (второй, третий  

и четвертый этапы на рис. 1). 

 
Рис. 1. Этапы восстановления работоспособности ЛЭП после аварии 
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Применение БПЛА (дронов) – новый метод обследования, который  

в настоящее время все шире используется на практике. 

Список работ, которые могут выполнять беспилотные системы: 

– диагностика – наблюдение и фотографирование ВЛ на малых и сред-

них высотах, проверка состояния ВЛ и их охранных зон, выявление нарушений;  

– восстановительные работы – облет ВЛ на средних высотах при раз-

личных метеоусловиях с использованием обычной оптики или тепловизора;  

– топографо-геодезические работы. 

Преимущества применения БПЛА: 

– быстрота и своевременность; 

– работа без создания сложностей в местностях с интенсивным автомо-

бильным и пешеходным движении; 

– неограниченный доступ к ВЛ для осмотра с земли. Дрон позволяет  

выполнять осмотр на расстоянии до нескольких километров от места располо-

жения оператора; 

– при хорошем планировании один опытный оператор может заменить 

бригаду с большим количеством дорогого и громоздкого оборудования; 

– и главное – применение дронов для обнаружения неисправностей – это 

путь к сокращению опасных для жизни ситуаций среди персонала и ускорению 

процесса осмотра. 

Но для того, чтобы все это обеспечить, необходимо иметь надежный ка-

нал управления БПЛА. Очевидно, что такой канал должен работать в радиоди-

апазоне, чтобы обеспечивать двустороннюю связь в любое время суток и в лю-

бых погодных условиях. 

В процессе создания дронов как средств наблюдения возникает вопрос  

о точности управления ими. При отслеживании траектории движения беспи-

лотных аппаратов требуется иметь максимально точные данные об их местопо-

ложении. В наше время существует большое количество современных датчиков 

обнаружения и слежения, но говорить о достаточной точности измерения нель-

зя. Связано это с тем, что в процессе движения часто происходят не плавные,  

а скачкообразные изменения координат и их производных в случайные момен-

ты времени. Одной из причин, относящихся к функционированию именно  

радиоканала, является многолучевость распространения сигнала, обусловлен-

ная наличием вблизи дрона металлической опоры линии электропередачи  

и проводов. Следствие этого – замирание сигнала, что в свою очередь приводит 

к снижению точности и качества управления. Результаты моделирования зами-

раний представлены на рис. 2 в виде гистограммы. 
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Рис. 2. Гистограмма замирания амплитуды 
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МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ МНОГОЛУЧЕВОСТИ  

НА КАЧЕСТВО УПРАВЛЕНИЯ ДРОНОМ ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ ЛЭП 
 

Д. А. Лагутин, С. Н. Данилов 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: lagutin032@mail.ru; plabz@mail.ru) 
 

Одной из причин появления ошибок в радиоканале управления дроном 

является многолучевость распространения сигнала, обусловленная наличием 

вблизи дрона металлической опоры линии электропередачи, проводов и строе-

ний. Известным следствием этого являются глубокие замирания сигнала, хотя и 

кратковременные.  

Замирание сигнала может спровоцировать ошибки при восстановлении 

сигнала и является критичным при управлении беспилотным средством. Для 

оценки возможности возникновения ошибок была создана модель канала  

радиосвязи с модуляцией 4ФМн (QPSK). 

Генерировалось передаваемое сообщение, состоящее из 30 символов,  

в виде вектора (см. фрагмент листинга, рис. 1).  

На полярном графике представлено фазовое созвездие сигнала и траекто-

рии вектора при переходе от символа к символу (рис. 1). Показанное на рис. 1 

созвездие построено до фильтрации (так называемой обкатки). 

 

 

Рис. 1 
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Рис. 2 

 

Далее квадратуры сигнала подвергаются фильтрации в целях уменьшения 

уровня боковых лепестков спектральной плотности мощности – обкатке.  

На рисунке 2 пунктиром показан вид квадратуры до обкатки, а сплошной  

линией – обкатанный сигнал квадратуры. 

После переноса обеих квадратур прямого сигнала и сигнала побочного 

(задержанного) луча на несущую частоту, добавления дискретного гауссовско-

го белого шума, сопровождающего прием сигнала, суммарный (полный) сигнал 

имеет вид, показанный на рис. 3.  

 

 
Рис. 3 

 

 

Рис. 4 
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После демодуляции и восстановления формы символов модель формиру-

ет выходной сигнал приемника командной радиолинии. На рисунке 4 показан 

восстановленный сигнал одной из квадратур. При моделировании для нагляд-

ности была задана достаточно большая амплитуда сигнала побочного луча, что 

привело к появлению ошибок в двух символах (символы 8 и 22). Задавая пара-

метры сигналов, близкие к реальным, можно оценить вероятность битовой 

ошибки. Для этого возможно циклическое повторение эксперимента нужное 

число раз.  

На практике при возникновении хотя бы одной ошибки в сотне реализа-

ций нужно искать методы для устранения последствий многолучевости.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВЫРАБОТКИ 

ЭНЕРГИИ ИЗ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ  

В ЦЕЛЯХ ПОДДЕРЖАНИЯ СТАБИЛЬНОГО БАЛАНСА  

МОЩНОСТЕЙ В ЭНЕРГОСЕТИ 
 

М. М. Лазуткин 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

(e-mail: lazytkinm@gmail.com) 
 

Актуальность проблемы сохранения баланса мощностей в энергосисте-

мах становится особенно выраженной в условиях широкомасштабного внедре-

ния возобновляемых источников электроэнергии (ВИЭ), таких как солнечные и 

ветровые установки. Эти источники характеризуются высокой изменчивостью 

и непредсказуемостью производства энергии, что делает сложным поддержание 

стабильного баланса между потреблением и выработкой электричества.  

Основной целью решения проблемы сохранения баланса мощностей  

в энергосистеме при использовании возобновляемых источников электроэнер-

гии является обеспечение стабильности и надежности энергоснабжения при 

увеличении доли ВИЭ в общем энергопотреблении. Это включает в себя  

эффективное управление колебаниями выработки энергии, вызванными пере-

менчивостью возобновляемых источников, с использованием современных 

технологий и методов. 

Для оптимального управления мощностями необходимо точно прогнози-

ровать количество энергии, которое будет произведено возобновляемыми  

источниками в зависимости от погодных условий, времени суток и сезона.  

Это поможет заранее планировать и корректировать баланс мощности в энерго-

системе. Этого можно достичь, решив задачу по разработке и внедрению  

систем прогнозирования выработки энергии ВИЭ. 

Системы прогнозирования выработки энергии возобновляемых источни-

ков – это инструменты, которые предсказывают количество энергии, которое 

будут генерировать солнечные панели, ветряные установки и другие ВИЭ  

на основе анализа различных факторов, таких как погодные условия, время  

суток, сезонность и исторические данные. Они могут быть краткосрочными  

(на несколько часов) и долгосрочными (на несколько дней или недель). Такие 

системы используют алгоритмы машинного обучения, численные модели  

и данные с метеостанций. 

Прогнозы помогают оптимизировать управление энергосистемами, сни-

жать излишки или дефицит энергии, улучшая баланс нагрузки и минимизиро-

вать риски перебоев в электроснабжении. Преимущества применения таких си-
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стем включают повышение надежности и эффективности энергоснабжения, 

уменьшение затрат на резервирование мощности и интеграцию большего коли-

чества ВИЭ в сеть. 

Решение проблемы сохранения баланса мощностей в энергосистемах при 

использовании возобновляемых источников энергии требует применения тех-

нологий прогнозирования выработки ВИЭ. Эти системы позволяют точно пред-

сказывать выработку энергии, улучшая управление мощностями и позволяют 

минимизировать риски перебоев в электроснабжении.  
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В современном мире контроль расхода энергоносителей (уровня жидко-

стей) в промышленных системах играет важнейшую роль для обеспечения  

эффективного управления ресурсами и минимизации энергопотребления.  

Точность измерения уровня жидкости напрямую влияет на энергозатраты,  

особенно в системах, где насосное оборудование и исполнительные механизмы 

работают на основе данных датчиков. Снижение ошибок измерений позволяет 

сократить издержки и повысить общую энергоэффективность предприятия. 

Точное измерение количества энергоносителей дает ряд преимуществ: 

1. Сокращение энергозатрат за счет оптимального управления насосами  

и клапанами. 

2. Предотвращение переполнения резервуаров и утечек. 

3. Оптимизация технологических процессов, что повышает их стабиль-

ность и снижает потребление электроэнергии. 
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Для измерения уровня жидкости используются различные типы датчиков: 

ультразвуковые, емкостные, поплавковые, радиодатчики. Но только последние 

обеспечивают высокую точность даже в сложных условиях и не чувствительны 

к загрязнению и температурным изменениям, не требуют непосредственного 

контакта с жидкостью и не подвержены износу, особенно в агрессивных средах. 

Одной из основных причин неточностей при измерении уровня жидкости  

являются случайные колебания, вызванные волнением поверхности жидкости, 

наличием пены или осадка, внешними электромагнитными помехами. 

Для повышения точности измерений предлагается использовать фильтр, 

оценивающий текущее среднее значение уровня (рис. 1). Алгоритм этого филь-

тра прогнозирует истинное значение уровня жидкости, используя текущие и 

предыдущие измерения, и минимизирует влияние шума. 
 

 
Рис. 1. Алгоритм работы фильтра 

 

Использование рекурсивного алгоритма фильтра при оценке уровня жид-

кости дает следующие преимущества: 

– повышение точности измерений, что особенно важно в условиях 

сильных колебаний и помех; 

– снижение энергопотребления за счет оптимизации работы насосов  

и других исполнительных механизмов; 

– увеличение срока службы оборудования благодаря более точному 

управлению процессами и снижению износа. 

Внедрение радиодатчиков уровня с алгоритмами фильтрации данных  

позволяет значительно повысить точность измерений и сократить энергозатра-

ты. Это делает такие решения ключевыми для современных предприятий, стре-

мящихся повысить свою энергоэффективность и снизить эксплуатационные 

расходы. 
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Контроль уровня жидкостей в промышленных резервуарах играет важ-

ную роль в энергетических системах, поскольку позволяет эффективно управ-

лять расходом ресурсов. Однако датчики уровня жидкости часто сталкиваются 

с внешними факторами, такими как волнение на поверхности, пена, загрязне-

ния и электромагнитные помехи. Это приводит к большим погрешностям изме-

рений, которые снижают эффективность управлении насосами, клапанами и др. 

Рассмотрим работу рекурсивного фильтра, который минимизирует влия-

ние помех. Уравнение для первичного измерителя (радиолокационного датчика)  

Zk = HXk + nk. 
 

Здесь Zk, Xk – отсчеты соответствующих процессов в моменты k = 1, …, 

M; nk – дискретный белый шум с дисперсией S.  

Уравнение состояния было взято в виде двухкомпонентного вектора X – 

расстояния до поверхности жидкости R и скорости его изменения V: 
 

X(t) = [
𝑅(𝑡)
𝑉(𝑡)

]; 
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модель прогноза состояния в непрерывной форме имела вид 

[
�̇�(𝑡)

�̇�(𝑡)
] = [

0 1
0 0

] [
𝐷(𝑡)
𝑉(𝑡)

], [
𝐷(0)
𝑉(0)

] = [
𝐷0

𝑉0
]. 

Дискретный алгоритм фильтрации представлен уравнениями в матричной 

форме [1 – 4]: 

�̂�k = Фk/k – 1 �̂�k – 1 + Kk [Zk – H Фk/k – 1 �̂�k], �̂�0; 

Kk = Pk/k – 1 H
 T [H Pk/k – 1 H

 T + S]; 

Pk/k – 1 = Фk/k – 1 Pk – 1 Фk/k – 1 + Q; P0; 

Pk = Pk/k – 1 – Pk/k – 1 H
 T[H Pk/k – 1 H

 T + S] –1 H Pk/k – 1. 

Здесь Pk – матрица погрешностей оценки; P0 – матрица начальных  

погрешностей оценки; Т – знак транспонирования матрицы. 

В результате проверки функционирования фильтра на основе вышепри-

веденного алгоритма были получены следующие результаты. 
 

 
Рис. 1. Результат моделирования алгоритма оценивания уровня жидкости 

 

На рисунке 1 показан колеблющийся уровень жидкости (кривая 1), сниже-

ние среднего уровня жидкости за счет отбора ее через трубопровод (кривая 3)  

и оценка этого среднего уровня (кривая 2). 

Анализ показывает, что фильтр эффективно сглаживает резкие колеба-

ния, приближая измеренный сигнал к истинному значению [5]. Это позволяет: 

 повысить точность измерений; 

 оптимизировать работу насосов и других исполнительных меха-

низмов; 

 снизить энергопотребление за счет более точного управления. 

Таким образом, использование рекурсивного фильтра для обработки сиг-

налов датчиков уровня жидкости в энергетических системах позволяет значи-

тельно повысить точность измерений и снизить влияние помех. Это способ-

ствует снижению энергозатрат и повышению эффективности работы промыш-

ленного оборудования.  
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ БПЛА  

ПРИ ОСМОТРЕ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ СВЯЗИ 
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Для передачи информации, такой как связь между энергоузлами, может 

использоваться воздушная линия электропередач (ЛЭП). Такой линии необхо-

дим плановый осмотр для своевременного обнаружения дефектов и последую-

щего их устранения. Но иногда ЛЭП располагаются в труднодоступных местах, 

таких как горы, леса или пересеченная местность. Осмотр таких линий челове-

ком может требовать большие затраты, быть затрудненным или опасным. 

В таких случаях можно использовать беспилотные летательные аппараты 

(БПЛА), такие как квадрокоптеры, для визуального осмотра линии. Благодаря 
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технологиям спутникового отслеживания координат, имеется возможность 

проводить осмотр с высокой точностью движения и без непосредственного 

участия человека в управлении, что может уменьшить затраты и упростить 

процесс [1]. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние внешней помехи на измеренное значение координаты: 

1 – изменение координаты; 2 – изменение соотношения сигнал–шум 

 

Для того, чтобы квадрокоптер двигался вдоль ЛЭП без значительных  

отклонений, необходимо, чтобы он точно определял свои координаты место-

положения. Но так как движение происходит вдоль линии с высоким напряже-

нием, то мощное электромагнитное поле наводит значительные помехи  

на антенне приемника, которые выражаются в появлении аномалий спутнико-

вого отслеживания координат, из-за которых точность может увеличиться  

с условных 10 см до 10 м [2, 3]. 

Для определения влияния помех на отклонение навигационных данных 

был проведен эксперимент с постановкой сильной электромагнитной помехи на 

неподвижный приемник потребительского класса. На рисунке 1 приведены 

графики изменения координаты северной широты и соотношения сигнал–шум 

со временем.  

На нем видно, что во время действия помехи на входе приемника  

сильно уменьшается соотношение сигнал–шум, и одновременно увеличивается 

значение координаты северной широты. Отклонение координаты широты  

без воздействия помехи составляло примерно 2,5 м, а при поставленной  

помехе – 141 м. 

Решением проблемы недопустимого отклонения квадрокоптера от линии 

может стать использование инерционной навигационной системы (ИНС)  

совместно со спутниковой, которая даст возможность БПЛА сверять свои коор-
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динаты для последующего устранения ошибок и коррекции движения. Данная 

навигационная система является не зависящей от каких-либо внешних источ-

ников навигационной информации, таких как спутники. Вместо них, информа-

ция о движении поступает с гироскопа и акселерометра. Гироскоп определяет 

углы наклона относительно основных осей: крен, тангаж, рысканье. А акселе-

рометр считывает линейное ускорение квадрокоптера. Также ИНС может быть 

доукомплектована другими датчиками, например барометрическим высотоме-

ром для измерения высоты и магнитометром для измерения магнитного поля. 

Для еще большей помехозащищенности от наводок электромагнитного 

поля ЛЭП и других источников блок ИНС возможно экранировать. 

Все это в совокупности позволяет увеличить точность определения коор-

динат местоположения БПЛА при движении вдоль линии электропередачи.  

Также использование ИНС позволяет повысить стойкость к перехвату управле-

нием БПЛА. 
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В состав ПАО «Россети» входят восемь филиалов магистральных элек-

трических сетей (МЭС), которые в свою очередь подразделяются на 51 пред-

приятие магистральных электрических сетей (ПМЭС). МЭС Центра – филиал 

ПАО «Россети», работает на территории Центрального и Северо-Западного 
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округов с зоной обслуживания 17 субъектов РФ с населением более  

38 млн человек. В подчинении находятся шесть ПМЭС – Валдайское, Верхне-

Донское, Вологодское, Московское, Приокское и Черноземное. Зона обслужи-

вания филиала ПАО «Россети» Черноземное ПМЭС охватывает территории 

Орловской, Курской и Белгородской областей. В эксплуатации ПМЭС находят-

ся 2639 км линий электропередачи напряжением 220…750 кВ, 17 подстанций 

общей трансформаторной мощностью 11 727 МВА.  

ПС 330 кВ Железногорская находится на территории Курской области 

для электроснабжения Северо-Западной части Курской области, города  

Железногорск и промышленных предприятий этой зоны, а также связывает  

между собой Курскую, Брянскую и Орловскую энергосистемы. Рабочее  

напряжение подстанции 330/220/110 кВ, установленная мощность трансфор-

маторного оборудования составляет 1680 МВА. В городе Железногорск  

расположены крупные промышленные предприятия: АО «Михайловский ГОК 

им. А. В. Варичева», ЗАО «ЖБИ-3», ЗАО «ГОТЭК», ЗАО «Матис», кроме  

этого, около 700 коммерческих и торговых предприятий. АО «Михайловский 

ГОК им. А. В. Варичева» является градообразующим предприятием с установ-

ленной мощностью около 450 МВт и крупнейшим потребителем электроэнер-

гии ПС 330 кВ. 

В работе рассматривается модернизация компрессорной установки на ПС 

330 кВ Железногорская, что в итоге должно привести к росту энергетической 

эффективности и уменьшению ресурсных затрат, а также в целом к повышению 

надежности работы оборудования и электроснабжения района.  

В состав оборудования ПС 330 кВ Железногорская входят пять распре-

делительных устройств разных классов напряжения 330/220/110/35/10 кВ.  

Основное оборудование: шесть трехфазных автотрансформаторов напряжением 

330/110/10 кВ мощностью 200 МВА типа АТДТН-200000/330/110/10 кВ  

и два трехфазных автотрансформатора напряжением 330/220/10 кВ мощностью 

240 МВА типа АТДЦТГ-240000/330/220/10 кВ и пр. Для защиты автотранс-

форматоров и коммутаций нагрузочных режимов используются высоковольт-

ные воздушные выключатели. Основу коммутационного оборудования  

ОРУ 220-110кВ составляют воздушные выключатели типов ВВН-220-10/2000,  

ВВШ-110-25/2000, ВВН-110-25/2000 в количестве 49 шт. Воздушные выключа-

тели высокого напряжения с воздухонаполненными отделителями серии ВВШ, 

ВВН предназначены для включения и отключения в нормальных и аварийных 

режимах линии электропередачи с присоединенным оборудованием трехфазно-

го переменного тока частоты 50 Гц в схемах с большими токами замыкания на 
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землю. В них размыкание контактов гасительной камеры и отделителя, гашение 

электрической дуги и создание электрической прочности промежутков между 

контактами в процессе отключения производятся с помощью воздуха. В отклю-

ченном положении выключателя его отделитель заполнен сжатым воздухом.  

Давление воздуха в баках выключателя должно быть не более 21 атм. Должна 

быть исключена возможность производства операций с аппаратом при давле-

нии воздуха в баках выключателя ниже 16 атм. Все полости внутри опорной 

изоляции и разрывов гасительной камеры должны непрерывно вентилировать-

ся. Эксплуатация воздушных выключателей при прекращении вентиляции  

запрещается. В связи с вышеперечисленными требованиями на ПС 330 кВ  

Железногорская смонтирована достаточно сложная система воздухоприготов-

ления (рис. 1), требующая модернизации.  
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Рис. 1. Технологическая схема системы воздухоприготовления 

 

Ежедневно происходит несколько пусков/остановов резервных компрес-

соров, что приводит к снижению эксплуатационного ресурса электродвигате-

лей, резким просадкам напряжения в сети 380 В, которые могут привести  

к аварийному останову компрессоров.  
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Выводы. Использование системы ПЧ–АД может способствовать реше-

нию части проблем, увеличить эксплуатационный ресурс электродвигателей  

и снизить пусковые токи, кроме этого, регулирование скорости (в том числе 

производительности компрессоров) позволит снизить количество пусков/  

остановов резервных установок. Соответственно применение ПЧ позволит  

увеличить срок эксплуатации АД и компрессоров. 
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(национальный исследовательский университет), Москва, Россия  

(e-mail: khanhbg339@gmail.com) 
 

С развитием современной цифровой индустрии хранение и обработка 

данных информации становятся чрезвычайно актуальным вопросом в любой 

сфере жизни. Центр обработки данных (ЦОД) или дата-центр является одним 

из распространенных решений для вышеуказанной задачи. Самый важный  

показатель ЦОД – это его отказоустойчивость, что в значительной степени 

определяется стабильностью и надежностью источников питания. Все парамет-

ры ЦОД не будут иметь значения в случае возникновения серьезного сбоя в его 

системе питания. Для обеспечения безостановочной работы ЦОД при возник-

новении проблем с питающей сетью используются источники бесперебойного 

питания (ИБП). 

Цель работы: изучить и определить роль источников бесперебойного  

питания в центрах обработки данных. 

Материалы и методы. Проведены сравнительный анализ и синтез  

информационных данных в авторских публикационных источниках для пред-

ставления технической функции ИБП в ЦОД. 

Результаты. Дан обзор о международном стандарте безопасности ЦОД. 

При анализе структурного построения системного бесперебойного электроснаб-

жения (СБЭ) в ЦОД представлена роль ИБП для определения уровня надежности 

ЦОД. Обеспечены классификация ИБП и их характеристики для рекомендации 

использования в конкретных задачах. Описаны основные требования к ИБП для 

обеспечения стабильности и надежности ЦОД. Особое внимание уделено типо-

вым проблемам, возникающим в работе ИБП, и их подходам решения. 

Таким образом по мере уменьшения времени, затрачиваемого на поиск  

необходимой информации, читатели могут оперативно получить общее пред-
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ставление о ключевых характеристиках и возможностях ИБП, используемых  

в ЦОД. Такой подход предоставляет основу для более глубокого изучения  

данной темы, что особенно важно при выборе наиболее подходящего решения, 

будь то конкретная модель ИБП или конфигурация ЦОД в целом. Кроме того, 

это открывает возможности для оптимизации системы энергоснабжения, направ-

ленной на снижение эксплуатационных расходов, увеличение срока службы обо-

рудования и повышение общей эффективности работы электронных устройств.  
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Современные технологии стремительно развиваются, и сельское хозяй-

ство не остается в стороне от этих процессов. Одной из важнейших тенденций  

в аграрной отрасли является внедрение новых электротехнологий, которые 

обеспечивают повышение эффективности производства, снижение затрат и 

улучшение экологической устойчивости. Электричество и современные элек-

трические устройства становятся неотъемлемой частью аграрных инноваций, 

что позволяет создавать более умные, автоматизированные и устойчивые про-

цессы в сельском хозяйстве. 

1. Электропастбища и интеллектуальные системы управления  

Одним из ярких примеров применения электротехнологий в сельском  

хозяйстве является система электрических пастбищ. Электропастбища – это 

комплексы, использующие электрические ограды для управления движением 

скота и его пастбищным режимом. Такая система позволяет более эффективно 

использовать пастбища, избегать перегрузки определенных участков и миними-

зировать расходы на ручной труд. Электрическое ограждение является без-

опасным и энергосберегающим методом, который позволяет улучшить условия 

для животных и повысить общую производительность сельского хозяйства. 

Интеллектуальные системы управления пастбищами могут включать  

датчики и устройства для мониторинга состояния пастбища и животных. Это 

позволяет в реальном времени отслеживать местоположение скота, его состоя-

ние и даже наличие заболеваний, что значительно снижает затраты на ветери-

нарное обслуживание и повышает общую продуктивность стада. 

2. Автоматизация орошения 

В сельском хозяйстве, особенно в регионах с недостаточным количеством 

осадков, орошение играет важную роль. Современные системы автоматизиро-

ванного орошения, управляемые с помощью электричества, помогают оптими-

зировать использование водных ресурсов и повышают урожайность. Такие  

системы включают датчики влажности почвы, которые определяют необходи-

мость полива в зависимости от уровня влаги, и автоматически регулируют  

mailto:sergeewih99@gmail.com
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подачу воды. Электрические насосы, насосные станции и системы управления 

обеспечивают точность и эффективность, снижая потери воды и сокращая  

затраты на энергоснабжение. 

В некоторых случаях такие системы могут быть интегрированы с погод-

ными прогнозами и данными о состоянии культуры, что позволяет применять 

орошение только тогда, когда оно действительно необходимо, и в оптимальных 

количествах. Это значительно улучшает экологическую устойчивость и эконо-

мическую эффективность аграрных предприятий. 

3. Беспилотные летательные аппараты (дроны) для мониторинга сель-

скохозяйственных угодий 

Еще одной важной электротехнологией, которая активно применяется  

в сельском хозяйстве, являются дроны. Беспилотные летательные аппараты  

с камерами и датчиками могут использоваться для мониторинга состояния по-

лей, выявления болезней растений, оценки плотности посевов и других пара-

метров. Это позволяет агрономам более точно и своевременно реагировать  

на проблемы, связанные с состоянием культур, а также значительно сократить 

время, затрачиваемое на мониторинг больших площадей. 

Дроны, оснащенные тепловизионными и инфракрасными камерами,  

способны выявлять даже скрытые признаки заболеваний и дефицита воды, что 

помогает фермерам оперативно принимать меры и минимизировать потери. 

Электрические системы управления дронов делают эти устройства простыми  

в эксплуатации и доступными для использования на различных стадиях аграр-

ного цикла – от посева до сбора урожая. 

4. Роботизация и автоматизация сбора урожая 

Автоматизация процессов сбора урожая – это одна из наиболее актуаль-

ных областей применения электротехнологий. Современные комбайны, убо-

рочные машины и другие устройства на электрической тяге могут работать  

в автономном режиме, используя датчики и системы машинного обучения для 

точной оценки зрелости плодов, их сбора и сортировки. Электрическая тяга  

позволяет сократить расход топлива и улучшить экологическую безопасность, 

поскольку такие машины обычно работают тише и с меньшими выбросами 

вредных веществ. 

В дальнейшем планируется развитие полностью автоматизированных 

ферм, где все процессы – от посадки семян до сбора урожая – будут управлять-

ся роботами и электрическими системами, которые минимизируют человече-

ский труд и увеличивают производительность. 
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В настоящее время повсеместно наблюдается увеличение эксплуатации 

новых теплозащитных материалов, синтезируемых с помощью нанотехнологий, 

что позволяет эффективно решать проблему энергосбережения. При этом  

информация о теплозащитных свойствах материалов в процессе их эксплуатации 

зачастую является не полной. Поэтому разработка новых бесконтактных методов 

неразрушающего контроля теплофизических характеристик (ТФХ) материалов  

и изделий в реальных условиях эксплуатации является актуальной задачей. 

Информационный анализ показал, что одними из наиболее прогрессивно 

развивающихся методов неразрушающего контроля (НК) теплофизических  

характеристик (ТФХ) материалов являются микроволновые методы, использу-

ющие сверхвысокочастотное (СВЧ) магнитное излучение для теплового воз-

действия на исследуемые объекты [1, 2]. Разработан микроволновый метод НК 

ТФХ, сущность которого заключается в следующем. 

На поверхность исследуемого объекта 1 воздействуют точечным микро-

волновым источником тепла 2 заданной мощности q, движущимся равномерно 

относительно объекта со скоростью V по линии в направлении оси x. Источник 
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СВЧ-излучения сфокусирован на поверхность объекта в точку диаметром  

0,001 м. На линии А постепенно смещают термоприемник по оси х в сторону 

отставания от источника до достижения заданной температуры T1 и измеряют 

расстояние 1x . Далее перемещают термоприемник на линию движения В  

и начинают уменьшать скорость движения источника и термоприемника  

до момента, когда измеряемое значение избыточной температуры станет рав-

ным заданному значению T1, и фиксируют полученную скорость Vx. 

Искомый коэффициент температуропроводности исследуемого материала 

определяют по соотношению 

,
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где 2x  – расстояние между точкой воздействия источника и проекцией точки 

контроля температуры на ось х при измерении на линии В. 

Коэффициент теплопроводности определяется по формуле 
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Для реализации предложенного метода разработана информационно из-

мерительная система (ИИС), блок-схема которой представлена на рис. 1. 

Над исследуемым материалом 1 помещают точечный источник СВЧ-  

излучения 2 и бесконтактный термоприемник 3, сфокусированные на поверх-

ность, подверженную тепловому воздействию на линии движения А. Переме-

щение термоприемника 3 относительно источника тепла осуществляют  

до момента, когда T1 станет равна заданному значению. Значения температур  

с термоприемника 3 поступают через АЦП 4 в микропроцессор 5. Микропро-

цессор 5 выводит данные эксперимента на монитор 6 и соединен с СВЧ-

источником 2 через блок питания 7. К микропроцессору 5 подключена клавиа-

тура 8 и подключен датчик положения 9 термоприемника 3 относительно  

источника тепла 2. Блок управления реверсивным двигателем 10 подключен  

к цепи питания реверсивного двигателя 11, выход которого соединен  

с механизмом перемещения 12 термоприемника 3 относительно теплового  

источника 2 по оси х. Перемещение всего информационного зонда ИИС, вклю-

чающей точечный источник тепла 2 и термоприемник 3, над поверхностью  

исследуемых материалов с заданной скоростью V осуществляется двигателем 

постоянного тока 13 через механизм перемещения 14, который кинематически 

связан с измерительным зондом.  
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Рис. 1. Блок-схема микропроцессорной ИИС, реализующая предложенный метод 

 

Управление работой двигателя 13 осуществляется микропроцессором 5 

через электронный блок управления двигателем 15. Скорость Vx движения  

источника и термоприемника осуществляется регулировкой напряжения пита-

ния двигателя 13. 

Отличительной особенностью предложенного метода является компенса-

ция влияния тепловых потерь с поверхности исследуемого объекта в окружаю-

щую среду от лучистого и конвективного теплообмена, так как в предложенном 

методе данные температуры практически равны, а потери компенсируются. 
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В системах автоматики широко используется технология дальней связи 

LoRa [1] для телеметрии, в интернете вещей, системах автоматики и др. [1, 2]. 

Основное преимущество ее состоит в обеспечении дальней беспроводной связи, 

высокой помехоустойчивости каналов связи и чувствительности радиоприем-

ных устройств, при этом как и во многих технологиях беспроводного доступа и 

связи (Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi и др.) реализован низкий уровень энергопотреб-

ления. Одновременно с этим она обладает существенным недостатком – низкая 

скорость передачи данных – от сотен бит/с до единиц Кбит/с. При этом  

с увеличением скорости передачи падают помехоустойчивость, чувствитель-

ность и дальность связи. Низкая канальная скорость ограничивает ее примени-

мость передачей данных. В системах промышленной автоматики [3] может 

быть востребована необходимость передачи речевых сообщений как в условиях 

ее настройки, так и применения ее в виде самостоятельной системы обмена  

речевой информацией.  

Целью работы является решение задачи передачи речевого сообщения  

по помехоустойчивым каналам связи LoRa с характеристиками, позволяющими 

за счет повышенной чувствительности приемника осуществлять связь на даль-

ность до пяти и более километров с уровнем излучения 25 мВт. 

Для достижения цели решены задачи на передающей стороне:  

1) преобразование речевого сигнала в цифровую последовательность  

с предельным уменьшением скорости передачи, соответствующей требуемой 

разборчивости речи;  

2) демультиплексирование потока данных речевого сигнала на два  

и более подпотока с целью дальнейшей минимизации потребной скорости  

передачи в двух и более параллельных каналах связи, число которых определя-

ется количеством подпотоков;  

3) параллельная передача данных в независимых как минимум двух  

каналах цифровой связи, характеризующихся малой скоростью передачи  

данных, но повышенной помехоустойчивостью, с реализацией способа расши-

рения спектра сигнала.  
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На приемной стороне решены задачи обратного преобразования. 

Решение указанных задач осуществлено в ООО «Конструкторское бюро 

телекоммуникационных физико-технических систем» (г. Тамбов) на основе 

разработки портативной двухканальной радиостанции с функцией шлюза 

(РПШ-2). Для передачи речи используются вокодеры со скоростями 1,6 и  

1,2 Кбит/с, применены для параллельной передачи два канала связи LoRa  

с различными частотами настройки. Режим передачи характеризуется выбором 

в двух каналах связи, в соответствии с технологией LoRa, коэффициента рас-

ширения спектра сигнала (SF7, SF8, SF9, SF10, что соответствует значениям от 

128, 256, 512, 1024), помехоустойчивого кода Хемминга (от 4/5 до 4/8). Переда-

ча речи осуществляется ЛЧМ-сигналом в виде последовательности чипов [1], 

длительность которых с увеличением SF увеличивается, что приводит к увели-

чению помехоустойчивости. Увеличение SF на единицу приводит к уменьше-

нию требуемого отношения сигнал/шум на 3 дБ для обеспечения одинаковой 

вероятности битовой ошибки [1]. Использование симплексного режима обмена 

речевыми сообщениями показало, что при выбранных SF7, SF8, SF9 время  

перехода с приема на передачу менее 1 с, при SF10 оно составляет около 3 с. 

Применение SF11 и SF12 принципиально возможно при большем количестве 

параллельных каналов связи LoRa. Основные технические характеристики 

РПШ-2 приведены в табл. 1. 
 

1. Технические характеристики РПШ-2 
 

Технические характеристики Значение 

Дальность связи в условиях прямой видимости при мощности  
излучения, км 

14 дБм 5 

22 дБм 6 

Класс качества 

разборчивости речи с использованием кодека на 1600 бит/с в режиме помехо-

устойчивой передачи 1(SF7, SF8 код 4/8) и мощности излучения 14 дБм 

II 

93% 

Класс качества 

разборчивости речи с использованием кодека на 1200 бит/с в режиме помехо-

устойчивой передачи 2 (SF7, SF8 код 4/8) и мощности излучения 14 дБм 

III 

92% 

Время непрерывной работы в режиме «Передача – 1 мин/прием –  
1 мин/пауза – 2 мин» с разрядом аккумулятора до уровня, ч 

50% 16 

0% 22 

Время непрерывной работы в режиме «Передача – 10 с/прием – 10 с/пауза –  
8 мин (режим 2/2/96)», ч 

72 

Выходная мощность НЧ-приемника, Вт 1 

Тип аккумулятора Li-Pol 

Емкость аккумулятора, мАч 3000 
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Вывод. Применение вокодера с малой скоростью передачи, демульти-

плексирование потока данных на как минимум два подпотока и передача их  

по параллельным каналам LoRa позволяет осуществлять речевое взаимодей-

ствие в помехоустойчивой системе с малым уровнем излучения. 
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(e-mail: 1998renata@mail.ru) 
 

Оценка надежности работы систем электроснабжения, как правило, про-

изводится на ранних этапах проектирования, реконструкции и эксплуатации 

[1]. Поэтому необходимы методы оценки надежности, позволяющие использо-

вать достаточный минимум исходных данных и обеспечивать достоверные  

результаты [2, 3]. 

Целью данного исследования является оценка параметров надежности 

схемы системы электроснабжения промышленного предприятия АО «Казан-

ский Завод Медаппаратуры», г. Казань (рис. 1) [3]. 

Показатели надежности элементов схемы электроснабжения (для рис. 1). 

1) Параметр потока отказов ω(t) 

t

tttQ
t

t 






),(
lim)(

0
, 

определяемый вероятностью появления отказа Q(t, t) в интервале  

времени t, t. 
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Рис. 1. Схема электроснабжения промышленного предприятия  

АО «Казанский Завод Медаппаратуры», г. Казань  

 

Если параметр потока отказов элементов ω(t) обладает ограниченным по-

следействием, то параметр потока отказов ω(t) совпадает с интенсивностью от-

казов λ(t). 

2) Время наработки на отказ 




1
нар.откТ . 

Исследуем возможные виды электрических схем для рис. 1: 

1. Без резервирования; 

2. С резервированием (с секционным выключателем АВ3); 

3. С двойным резервированием (с секционным выключателем АВ3 и ре-

зервной перемычкой на 0,4 кВ). 

В таблице 1 приведены результаты расчетов схем по вариантам для двух-

трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ (рис. 1). 
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1. Результаты расчета вариантов схем электроснабжения 
 

Варианты схем электроснабжения 
Параметр потока отказов 

ωсхемы, откл/год 

Время наработки на отказ 

Тнар.отк. 

Без резервирования 0,7538 1,3266 

С резервированием 0,4032 2,4802 

С двойным резервированием 0,2380 4,2017 

 

Данные табл. 1 показывают, что параметр потока отказов без резервирова-

ния имеет наибольшее значение ωсхемы = 0,7538 и уменьшается при резервиро-

вании (при включении секционного выключателя) ωсхемы = 0,4032, а далее при 

двойном резервировании ωсхемы = 0,238. Что показывает высокую надежность 

схемы с двойным резервированием при одинаковом количестве присоединений 

элементов к линии. 

Величина времени наработки на отказ Тнар.отк обратно пропорциональна  

параметру потока отказов схемы ωсхемы. Время наработки на отказ имеет макси-

мальное значение при двойном резервировании схемы, Тнар.отк = 4,2017 и мини-

мальное – без резервирования Тнар.отк = 1,3266. Данные расчетов показывают, 

что надежность схемы без резервирования в 1,87 раза ниже схемы с резервиро-

ванием и в 3,17 раза ниже схемы с двойным резервированием.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОГО УРОВНЯ НАГРЕВА КОНТАКТОВ 

НИЗКОВОЛЬТНЫХ АППАРАТОВ 
 

А. Р. Петров 
 

Казанский государственный энергетический университет, Казань, Россия  

(e-mail: petroval13@mail.ru) 
 

Одним из эффективных методов контроля технического состояния элек-

трооборудования и коммутационных аппаратов является тепловизионное  

обследование [1]. К достоинствам данного вида контроля относятся требуемая 

степень точности, время проведения диагностики, предоставление наиболее 

полной информации о контролируемом узле или объекте, а также непрерыв-

ность самого наблюдения [2, 3]. 

В таблице 1 приведены «индикаторы» в зависимости от температуры  

нагрева контактов аппаратов. Данные, представленные в таблице, актуальны 

для продолжительного режима работы аппаратов при температуре окружающей 

среды 40 °С.  

 

1. Индикаторы состояния нагрева контактов 
 

Контролируемый узел 
Индикатор 

«контроль» «опасно» «дефект» 

Контакты главной цепи: 

– из меди без покрытия; 

– покрытые серебром/с накладками из серебра;  

– скользящие с накладками из серебра 

 

< 45° 

< 200° 

< 80° 

 

45…85° 

200…240° 

80…120° 

 

> 85° 

> 240° 

> 120° 

Контакты вспомогательной цепи с накладками  

из серебра 

< 80° 80…120° > 120° 

Контакты внутри НКА (кроме паяных и сварных): 

– из меди, алюминия без покрытия от коррозии; 

– из меди, алюминия с покрытием от коррозии; 

– из меди с покрытием из серебра 

 

< 55° 

< 65° 

< 95° 

 

55…95° 

65…105° 

95…135° 

 

> 95° 

>105° 

> 135° 

Контакты внутри НКА (паяные мягким припоем – 

пайка обеспечивает механическую прочность) 

< 60° 60…100° > 100° 

Контакты выводов НКА, предназначенные  

для соединения с внешними проводниками: 

– из меди, алюминия без защитных покрытий; 

– с покрытием неблагородными металлами; 

– из меди с покрытием из серебра 

 

 

< 55° 

< 70° 

< 95° 

 

 

55…95° 

70…110° 

95…135° 

 

 

> 95° 

> 110° 

> 135° 
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В таблице 1 индикатор «контроль» соответствует допустимой температу-

ре нагрева контактных соединений, которую следует держать под контролем. 

Индикатор «опасно» обязывает принять необходимые меры по устранению  

неисправности при ближайшем выводе оборудования в ремонт. Индикатор 

«дефект» – аварийное состояние, которое требует незамедлительного устране-

ния [1]. 

Для реализации системы контроля технического состояния НКА с помо-

щью тепловизоров и индикаторов состояния необходимо реализовать автомати-

зированные программы, которые по заданным критериям в реальном времени 

будут контролировать состояние аппаратов и при отклонениях от парамет- 

ров сигнализировать техническому персоналу на объекте о недопустимом  

состоянии. 

На рисунке 1 представлены графические зависимости температуры кон-

тактов T от коэффициента загрузки Kз для автоматического выключателя  

с номинальным током 16 А (линия 1), 32 А (линия 2), 40 А (линия 3) и 50 А 

(линия 4). 

 

 

Рис. 1. Зависимости температуры нагрева контактов  

автоматического выключателя от коэффициента загрузки 

 

Индикатор «опасно» находится при значении 55 °C. Таким образом, мож-

но определить предельно допустимое значение коэффициента загрузки аппара-

тов. Тепловизионный контроль НКА обладает достаточной эффективностью 

при определении неисправностей, влияющих на функционирование всей си-

стемы электроснабжения низковольтных потребителей. 
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(e-mail: masha2002petrova@yandex.ru) 
 

Снижение простоев и затрат на ремонт электрооборудования является  

актуальной проблемой в современном промышленном производстве, поскольку 

неплановые остановки оборудования могут привести к значительным финансо-

вым потерям и задержкам в производственных процессах. В этой связи появля-

ется необходимость разработки и внедрения инновационных методов и техно-

логий, направленных на повышение эффективности работы и продолжительно-

сти срока службы оборудования, что позволит снизить затраты на его техниче-

ское обслуживание и увеличить производственную мощность предприятий. 

Основная цель – повышение эффективности работы и снижение затрат  

на обслуживание электрооборудования путем внедрения автоматических  

систем для диагностики и обслуживания. Эти системы позволят оперативно  

обнаруживать неисправности и потенциальные проблемы в работе электрообо-

рудования, что позволит предпринять меры по их устранению до того, как они 

станут серьезной проблемой. 
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Задачи:  

1. Разработка и внедрение системы мониторинга для автоматической  

диагностики состояния электрооборудования. Это позволит оперативно опре-

делять возможные неисправности и планировать их устранение до того, как 

возникнут серьезные проблемы.  

2. Обучение персонала работе с автоматическими системами диагности-

ки и обслуживания электрооборудования. Важно обеспечить специалистов  

необходимыми знаниями и навыками для эффективного использования новых 

технологий и максимальной отдачи от их внедрения. 

Автоматические системы для диагностики и обслуживания электрообо-

рудования – это специальные программно-аппаратные комплексы, которые 

предназначены для мониторинга и контроля состояния электрооборудования,  

а также проведения диагностики и профилактического обслуживания. Преиму-

щества использования автоматических систем для диагностики и обслуживания 

электрооборудования включают в себя: 

1. Оперативность. Системы позволяют быстро и точно обнаруживать 

возможные неисправности или предотвращать их возникновение, что позволяет 

избежать простоев в работе оборудования.  

2. Экономия. Благодаря своевременной диагностике и профилактике  

системы снижают расходы на ремонт и замену комплектующих элементов.  

3. Безопасность. Системы помогают обнаружить опасные условия рабо-

ты оборудования (перегрузки, короткое замыкание и т.д.) и принять меры для 

их предотвращения.  

4. Простота использования. Многие системы имеют удобный интерфейс 

и возможность удаленного управления, что упрощает процесс мониторинга  

и контроля состояния оборудования. 

Примеры использования автоматических систем для диагностики  

и обслуживания электрооборудования: 

1. Автоматическая система мониторинга состояния электрических сетей, 

которая позволяет контролировать напряжение, ток, частоту и другие парамет-

ры электрооборудования. Она может автоматически обнаруживать возможные 

проблемы и предупреждать о необходимости технического обслуживания.  

2. Автоматическая система диагностики электродвигателей, которая  

позволяет выявлять отклонения в работе двигателя и предупреждать о возмож-

ных поломках. Система также может автоматически проводить тестирование  

и настройку параметров двигателя.  



180 

3. Автоматическая система обнаружения утечек тока, которая позволяет 

быстро и эффективно находить проблемы с изоляцией в электрооборудовании. 

При обнаружении утечек система автоматически отключает питание и преду-

преждает об опасности.  

4. Автоматизированная система технического обслуживания электро-

оборудования, которая позволяет планировать и проводить регулярные провер-

ки, техническое обслуживание и ремонт оборудования. Система может автома-

тически генерировать отчеты о состоянии оборудования и необходимых меро-

приятиях по обслуживанию. Эти системы позволяют снизить простои и затраты 

на ремонт электрооборудования. 

Электроэнергетические автоматические системы для диагностики и об-

служивания электрооборудования играют ключевую роль в современной про-

мышленности, помогая предотвращать простои и снижать затраты на ремонт 

электрооборудования. Эти системы обеспечивают непрерывный мониторинг  

состояния оборудования, позволяя оперативно выявлять возможные сбои или 

неисправности до их появления. Использование автоматических систем позво-

ляет проводить профилактические работы вовремя, повышая надежность рабо-

ты оборудования и уменьшая вероятность аварийных ситуаций.  
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Вводная часть. С каждым годом мир делает все больший упор на эколо-

гичность, для чего и осуществляется поиск новых технологий. И электромоби-

ли являются одними из производных текущих процессов. Ведь автомобили  
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с двигателем внутреннего сгорания (ДВС) хоть и являются проверенными вре-

менем, но в контексте экологии выглядят не столь перспективно. Однако элек-

тромобили также далеко не идеальны, ведь имеют множество нюансов для их 

успешного внедрения. Целью данной работы является анализ всех сложностей 

при реализации электромобилей. В качестве примера будет рассматриваться 

Липецкая область как территория, на которой запустился первый в России спе-

циализированной завод электромобилей – ООО «Моторинвест». 

Основная часть. Электромобиль – это транспортное средство, работаю-

щее вместо бензина на электродвигателе. В этом отличии и кроется один из ос-

новных минусов электромобилей. Да, отсутствие бензина хорошо влияет  

на экологию. Но эксплуатация аккумуляторов также несет риск экологической 

безопасности. Сначала нужно создать литий-ионную аккумуляторную батарею 

посредством добычи лития, потом построить сами электрозарядные станции 

(ЭЗС). Ну и самое главное и сложное – утилизация батарей. Что является труд-

ным процессом, ведь стоит как огромных денег, так и требует определенных 

технических ресурсов [1].  

Для заправки 10 электромобилей требуется хотя бы одна ЭЗС. На теку-

щий момент в Липецкой области 25 ЭЗС, и то большинство из них приходится 

на город Липецк. Это негативно сказывается на привлекательности электромо-

билей, ведь возможности заправиться в других городах практически не пред-

ставлено. 

Погодные условия также выступают основной сложностью при использо-

вании электромобилей. Зимой может возникнуть ситуация, что аккумулятор 

попросту разрядится при отрицательной температуре. Не все электромобили 

оснащены обогревом для поддержания оптимальной работы. Летом также име-

ются определенные трудности при эксплуатации электромобиля [2]. 

Заключительная часть. В ближайшее десятилетие электромобили будут 

уступать автомобилям с ДВС. Рынок электромобилей еще слабо развит и тре-

бует большого вложения ресурсов, чтобы на равных конкурировать с автомо-

бильным. Для решения основных сложностей в реализации электромобилей 

прежде всего нужны меры государственной поддержки [3]. Будь то субсидиро-

вание на постройку новых ЭЗС в Липецкой области, и не только в городе  

Липецке, или уменьшение стоимости самих электромобилей для повышения их 

привлекательности на рынке. Также в Липецкой области уже как 2 года открыт 

завод электромобилей – ООО «Моторинвест», что дает надежду на доступность 

электромобилей уже скоро. К тому же возможно именно этот завод придумает 

новые технологии для утилизации литий-ионных аккумуляторных батарей. 
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ЛИНЕАРИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК УМ  

С ЦЕЛЬЮ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
 

В. В. Попов 
 

Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия 

(e-mail: vadim.popov.2002@bk.ru) 
 

Усилители мощности в радиочастотных системах потребляют значитель-

ное количество энергии, особенно в нелинейном режиме работы. Линеаризация 

характеристик усилителя улучшает его эффективность, позволяя работать в бо-

лее энергосберегающем режиме.  

Эффективность усилителя определяется отношением выходной мощно-

сти к потребляемой мощности. В нелинейном режиме усилитель генерирует 

гармоники, которые потребляют энергию, но не способствуют передаче сигна-

ла. Линеаризация характеристик уменьшает гармоники, увеличивая эффектив-

ность. 

Для исследования линеаризации характеристик УМ за основу взята схема 

с OFDM-модуляцией, представленной на рис. 1. 

Принцип работы схемы заключается в том, что она стремится уровнять 

воздействия на входе вычитающего элемента автоматически, она стремится 

уровнять исходный идеальный модулирующий сигнал w(t) и реальный модули-

рующий сигнал w′(t). В итоге сигнал получается как демодулированный сигнал 

мощного выходного высокочастотного колебания усилителя мощности. Коге-

рентная демодуляция входного сигнала происходит в демодуляторе, а сам сиг-
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нал поступает с направленного ответвителя. Используется такой же опорный 

высокочастотный сигнал, что и при модуляции, в результате чего происходит 

когерентность. 

 

 
 

Рис. 1. Схема передатчика с нелинейным усилителем и обратной связью  

 

Высокий пик-фактор сигнала передатчика является одним из главных  

недостатков систем с OFDM-модуляцией. Принимаются несколько мер для 

снижения мгновенных и пиковых значений. Так, например, из потока кодиро-

вания исключаются последовательности, которые приводят к высоким выбро-

сам группового сигнала. 

Рассматриваемое устройство содержит несколько блоков, связь которых 

обеспечивает функциональность схемы передатчика. Модель разработана  

в среде Mathcad. 

С помощью оператора READPRN («…») была передана квадратура  

сигнала, представленная в нормированном виде на рис. 2. 

Нормирование осуществляется с помощью оператора, который представ-

лен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Квадратура передаваемого сигнала 
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Рис. 3. Фрагмент листинга программы 

 

Для линейного усиления используется программный блок, который пред-

ставляет из себя цикл for, в котором для каждого значения амплитуды устанав-

ливается коэффициент усиления K. Затем произведен анализ математической 

модели, в которой исследовалась зависимость величины ошибки при увеличе-

нии коэффициента усиления k и величина погрешности на выходе усилителя и 

пик-фактора сигнала. 

В результате анализа данной математической модели передатчика с нели-

нейным УМ с ДМ в петле ОС были сделаны выводы, что изменение значений 

коэффициента k2 и пороговых значений PR при неизменных коэффициентах 

демодуляции kdemod и усиления k1 приводит к уменьшению средней величины 

погрешности на выходе нелинейного УМ и увеличению пик-фактора сигнала. 
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Современные тенденции улучшения качества передачи сигналов и суще-

ственного усложнения электромагнитной обстановки объясняют повышение 

требований к линейности характеристик полосовых усилителей мощности 
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(power amplifier – PA) с высоким коэффициентом полезного действия (КПД), 

входящих в состав электрических и радиотехнических систем. Методы борьбы 

с нелинейными искажениями сигналов в усилительных трактах с высокими 

энергетическими показателями ориентированы на достижение высокой точно-

сти линеаризации характеристик PA при действии широкополосных входных 

сигналов. 

Передатчик с нелинейным усилителем мощности и линейным усилением – 

это тип передатчика, используемый для передачи высокочастотных сигналов  

с высокой эффективностью и линейностью. Он состоит из двух основных эта-

пов – нелинейный усилитель мощности и линейный усилитель мощности. 

Нелинейный усилитель мощности: 

1) усиливает входной сигнал с нелинейной характеристикой, создавая 

гармоники; 

2) использует устройство, такое как вакуумная трубка или транзистор, 

которое работает в режиме переключения или насыщения; 

3) нелинейность усилителя приводит к генерации гармоник, которые 

можно отфильтровать и использовать для увеличения выходной мощности. 

Усилитель мощности является ключевым компонентом нелинейного  

усилителя и отвечает за увеличение амплитуды сигнала до желаемого уровня. 

Обычно используемые типы усилителей включают выходные каскады  

Дарлингтона, MOSFET или полевых транзисторов. 

Линейный усилитель: 

1) усиливает выходной сигнал нелинейного усилителя мощности  

с линейной характеристикой; 

2) использует устройство, такое как полевой транзистор или транзистор 

с биполярным переходом, который работает в линейной области; 

3) обеспечивает линейное усиление сигнала, подавляя искажения,  

внесенные нелинейным усилителем.  

Линейный усилитель является усилителем с отрицательной обратной  

связью, который сохраняет линейную форму сигнала при увеличении его  

амплитуды. Обычно используются операционные усилители или транзистор-

ные усилители с обратной связью. 

На рисунке 1 показана схема электрическая принципиальная – передатчик  

с нелинейным усилителем мощности и линейным усилением, где НУМ – нели-

нейный усилитель мощности; Ф – фильтр; ЛУМ – линейный усилитель мощно-

сти; М – модулятор; А – антенна. 
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная –  

передатчик с нелинейным усилителем мощности и линейным усилением 

 

Передатчик работает следующим образом. Входной сигнал усиливается 

нелинейным усилителем мощности, генерируя гармоники. Гармоники из нели-

нейного усилителя мощности фильтруются, чтобы выделить желаемую выход-

ную частоту. Отфильтрованный сигнал усиливается линейным усилителем для 

дальнейшего увеличения мощности. Линейно усиленный сигнал модулируется 

с информационным сигналом, который может быть аналоговым или цифровым. 

Модулированный сигнал передается через антенну. 

Связь между нелинейным и линейным усилителями может осуществлять-

ся через конденсатор или трансформатор. Конденсаторный соединитель блоки-

рует постоянную составляющую от попадания в линейный усилитель. Транс-

форматорный соединитель обеспечивает гальваническую развязку между  

усилителями. 

Конечно, у данного передатчика с нелинейным усилителем мощности и 

линейным усилением есть преимущества и недостатки, так, например, самым 

важным преимуществом является то, что линейный усилитель подавляет иска-

жения, создаваемые нелинейным усилителем, обеспечивая высококачествен-

ную передачу сигнала. Недостатком является то, что нелинейный усилитель 

может вносить шум в выходной сигнал из-за своей нелинейной характеристики. 

Сам передатчик благодаря своей повышенной энергетической эффектив-

ности можно использовать в сотовой связи, радиовещании и передаче инфор-

мации на достаточно большое расстояние с минимальными затратами и поте-

рями информации. 
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К ВОПРОСУ ОРГАНИЗАЦИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УЧЕТА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ПОДСТАНЦИЯХ  

НАПРЯЖЕНИЕМ 35 кВ И ВЫШЕ 
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В современном мире АСКУЭ (автоматизированная система контроля  

и учета электроэнергии) на подстанциях напряжением 35 кВ и выше играет 

важную роль в обеспечении эффективного управления и мониторинга электро-

энергетических систем. Однако в существующих системах есть как достоин-

ства, так и недостатки. 

Основными задачами, которые решаются с помощью АСКУЭ на под-

станциях, являются контроль показаний приборов учета, построение профилей 

нагрузки, контроль показателей перетока мощностей, измерение и контроль не-

которых параметров показателей качества электрической энергии и т.д. [1, 4, 5].  

АСКУЭ на подстанциях напряжением 35 кВ и выше можно разделить на 

несколько уровней [1, 4, 5]: 1 – Уровень измерения (установка приборов учета 

на вводах и выводах подстанции и мониторинг параметров электроэнергии); 2 – 

Уровень передачи данных. Передача собранной информации от приборов учета 

на уровень обработки данных по различным каналам связи (оптические волок-

на, радиоканалы, GSM, Ethernet); 3 – Уровень обработки и хранения данных. 

Центральный сервер или система управления, где данные от различных под-

станций собираются, обрабатываются и хранятся; 4 – Уровень управления и 

мониторинга. Интерфейсы для операторов и диспетчеров, позволяющие в ре-

альном времени отслеживать состояние подстанций и потребление электро-

энергии; 5 – Возможности внедрения автоматических решений по управлению 

нагрузкой и реакцией на ее изменения в параметрах сети.  

В основном все виды приборов учета, устанавливаемые в АСКУЭ на под-

станциях филиала ПАО «Россети Центр» – «Орелэнерго», подключаются через 

устройство сбора и передачи данных (УСПД) «ЭНТЕК».  
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Данное устройство обладает следующими основными функциями УСПД 

«ЭНТЕК» [2]:  

1) защита оборудования: обеспечение защиты от различных аварийных 

режимов, таких как короткие замыкания, перегрузки и другие неисправности;  

2) мониторинг состояния: сбор и анализ данных о состоянии оборудова-

ния, что позволяет проводить диагностику и предотвращать потенциальные 

аварии;  

3) управление процессами: автоматизация процессов управления, таких 

как включение и отключение оборудования в зависимости от условий работы. 

Основные проблемы, с которыми сталкивается персонал, используя эти 

УСПД, – необходимость актуализации прошивки. Так же есть проблемы  

с надежностью передачи данных из-за прерывания связи, которое может проис-

ходить в связи с помехами, нестабильностью сигнала, особенно в условиях 

массовых подключений или удаленных районов. Также есть проблемы  

и с безопасностью данной системы. Устройства, передающие данные по сети, 

могут быть подвержены цифровым атакам, что ставит под угрозу безопасность 

собранной информации. 

Контроль показаний параметров сети и управление приборами учета  

на подстанциях филиала ПАО «Россети Центр» – «Орелэнерго» осуществляется 

с применением программного обеспечения (ПО) «Пирамида-Сети» [3].  

Однако данное ПО имеет и ряд недостатков:  

1) уязвимость к сбоям (если на одном из уровней системы происходит 

сбой, то это может привести к значительным последствиям для всей сети);  

2) сложность управления (сложная структура многослойной сети требует 

интенсивного управления и координации между разными уровнями);  

3) уровень потерь (на каждом уровне передачи электроэнергии могут 

возникать потери, что может снижать общую эффективность всей системы). 

Из вышенаписанного можно сделать вывод о том, что на подстанциях 

напряжением 35 кВ и выше активно внедряются АСКУЭ. Однако в них есть ряд 

недостатков, которые в будущем необходимо устранить, что позволит повысить 

точность и надежность работы данной системы. 
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И. А. Ростунцова, Р. О. Музалевский, М. В. Карпенко, К. С. Ногина 
 

Саратовский государственный технический университет  

имени Гагарина Ю. А., Саратов, Россия  

(e-mail: rostunzeva@mail.ru) 
 

Анализ современного состояния атомной энергетики по данным работы [1] 

позволяет сделать следующие выводы: 

– эксплуатационная безопасность современной атомной энергетики  

является приемлемой для существующих масштабов ее использования  

при условии постепенного замещения действующих энергоблоков на реакторы 

четвертого поколения; 

– ресурсы природного рентабельно извлекаемого из недр урана ограни-

чены. При доминирующей сегодня практике «сжигания» урана в тепловых  

реакторах эти ресурсы будут исчерпаны уже в наступающем веке как в России, 

так и в мире в целом. Переработка отработанного топлива при рецикле плуто-

ния Pu (МОХ- топливо) в тепловых реакторах может лишь ненамного продлить 

эти сроки, увеличивая затраты и снижая возможность последующего развития 

атомной энергетики на быстрых реакторах;  

– решение проблемы радиоактивных отходов отсрочивается за счет 

расширения хранилищ облученного ядерного топлива, что не освобождает  

от необходимости накопления средств для переработки и захоронения отходов 

атомной энергетики в будущем. 
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Радикальное снижение рисков аварий является основным компонентом 

концепции естественной безопасности, которая обеспечивается выбором новых 

современных реакторов и топливных циклов.  

В рамках проекта «Прорыв» [1] к 2029 году планируется ввести в эксплу-

атацию опытно-демонстрационный энергетический комплекс 4-го поколения  

с реактором БРЕСТ-300ОД. Отличительной особенностью проекта является 

концепция «Естественной безопасности». Реактор и его топливо будут безопас-

ными, что не потребует большого количества технических средств и систем  

автоматики и повлечет упрощение устройства и удешевление АЭС. С 2021 года 

ведется строительство АЭС с реакторами БРЕСТ в городе Северск Томской  

области. Проект нацелен на достижение нового качества ядерной энергетики и 

реализацию замкнутого ядерного топливного цикла на базе реакторов на быст-

рых нейтронах.  

В разработку комплекса входят: 

– два энергоблока с реактором БРЕСТ-ОД-300; 

– пристанционный завод, замыкающий ядерный топливный цикл; 

– модуль переработки облученного смешанного нитридного уран-

плутониевого ядерного топлива; 

– модуль фабрикации/рефабрикации для изготовления стартовых ТВЭЛов 

из привозных материалов, а впоследствии – ТВЭЛов из переработанного облу-

ченного ядерного топлива.  

В активной зоне реактора будут размещаться тепловыделяющие сборки 

со СНУП-топливом, состоящим из смеси изотопов урана-235, урана-238  

и плутония-239.  

Составлена принципиальная тепловая схема энергоблока БРЕСТ с турбо-

установкой К-300-15,7/3000, которая представлена на рис. 1.  

В схеме основную функцию деаэратора выполняют смешивающие подо-

греватели СППВ и ПНД-2. В работе проведена оценка концентрации кислорода 

в свинцовом теплоносителе, обеспечивающая коррозионную стойкость сталей 

через массообменный аппарат при постоянной температуре за счет изменения 

расхода теплоносителя через засыпку. Проведена оценка технико-экономи-

ческой эффективности внедрения АЭС с реактором БРЕСТ-300ОД установлен-

ной мощностью 600 МВт. Получены следующие результаты: удельная себесто-

имость отпускаемой электроэнергии 312,4 коп./(кВтч), чистый дисконтирован-

ный доход проекта 312,4 млн руб., дисконтированный срок окупаемости  

24,9 лет. Таким образом, положительные значения всех технико-экономических 

показателей показывают целесообразность и эффективность ввода в эксплуата-

цию реактора нового IV поколения БРЕСТ. 
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Рис. 1. Принципиальная тепловая схема энергоблока  

с реактором БРЕСТ и турбоустановкой К-300-15,7/3000: 

Р – реактор; ПГ – парогенератор; ГЦН – главный циркуляционный насос;  

РУ – редукционное устройство; СРК – стопорно-регулирующий клапан;  

ЦВД – цилиндр высокого давления; С – сепаратор; ПП1 – пароперегреватель  

первой ступени; ПП2 – пароперегреватель второй ступени; ЦНД – цилиндр низкого  

давления; ЭГ – электрогенератор; К – конденсатор; КН1, КН2 – конденсатные насосы  

первого и второго подъема; ПНД1, ПНД3, ПНД4 – поверхностные подогреватели  

низкого давления; ПНД2 – подогреватель низкого давления смешивающего типа;  

ПЭН1, ПЭН-2 – питательные электронасосы первого и второго подъема  

ПВД5, ПВД6 – поверхностные подогреватели высокого давления;  

СППВ – смешивающий подогреватель высокого давления 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ  

МЕЖДУ ПЛИС И ЦАП В ГЕНЕРАТОРАХ СИГНАЛОВ 
 

Ф. С. Рыжов 
 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет), Москва, Россия  

(e-mail: feodor.sergeevich@yandex.ru) 
 

С развитием телекоммуникационных технологий и научных исследова-

ний возрастает потребность в высокоскоростных генераторах сигналов, кото-

рые способны обеспечивать точную и гибкую генерацию сложных электриче-

ских сигналов. Такие генераторы находят широкое применение в различных 

областях, включая радиочастотные технологии, системы связи, а также в науч-

ных и медицинских исследованиях. Одним из ключевых элементов этих гене-

раторов является цифрово-аналоговый преобразователь (ЦАП), который дол-

жен работать с высокими частотами дискретизации и высокой точностью кван-

тования для получения необходимых характеристик сигнала. Передача данных 

в такие ЦАП представляет собой значительную проблему проектирования пе-

чатных плат, так как ограниченная пропускная способность единичной линии 

вызывает необходимость использования большого количества линий для связи 

ЦАП с ПЛИС. Следовательно, трассировка печатных плат становится все более 

сложной с точки зрения плотности соединений. Одним из традиционных реше-

ний для связи ЦАП и ПЛИС является интерфейс LVDS, который использует 

множество параллельных дифференциальных линий для передачи данных.  

Такой подход позволяет достичь достаточной скорости передачи при частотах 

дискретизации до 1 ГГц, однако с увеличением разрядности и числа каналов 

ЦАП возникает необходимость в увеличении количества линий. Это усложняет 

трассировку плат, требует контроля импеданса линий и увеличивает размеры 

устройства. Более того, LVDS имеет ограничение максимальной пропускной 

способности, что делает его неэффективным для современных высокоскорост-

ных приложений. 

Для решения этих проблем был разработан последовательный интерфейс 

JESD204, который значительно упрощает подключение ЦАП к ПЛИС. JESD204 

использует встроенное тактирование, исключая необходимость выделенной ли-

нии для передачи тактового сигнала. Вместо множества параллельных линий 

для передачи данных используется всего несколько высокоскоростных диффе-

ренциальных линий, каждая из которых поддерживает пропускную способ-

ность до 12,5 Гбит/с в ревизии JESD204B.  
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Рис. 1. Топология печатных плат для ЦАП,  

использующих JESD204 (слева) и LVDS (справа) 

 

Это позволяет сократить число проводников, упростить трассировку и 

уменьшить размеры печатной платы. JESD204 также реализует детерминиро-

ванную задержку, что обеспечивает предсказуемость и постоянность времен-

ных характеристик, необходимых при цифровой обработке сигналов. Кодиро-

вание 8b/10b, применяемое в JESD204, помогает поддерживать равномерное 

чередование единиц и нулей в передаваемом потоке данных, что упрощает вос-

становление тактовой частоты на приемной стороне и обеспечивает надежную 

передачу данных даже на высоких скоростях. Благодаря этим особенностям 

JESD204 становится предпочтительным выбором для реализации высокоско-

ростных интерфейсов в современных генераторах сигналов произвольной фор-

мы, предоставляя возможность повысить их производительность и надежность. 
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Для разработки адаптивного фильтра дальномерного канала с помощью 

использования цифровых методов была использована трехмерная модель [1, 2] 
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где   – постоянная времени маневра; )1(  ka  – гауссовский шум. 

При анализе линейного фильтра Калмана без адаптации видно, что мат-

рицы дисперсий измерения R и матрицы дисперсий возмущений Qx не изменя-

ются во времени [3, 4]. Это приводит к увеличению СКО дальности. Для 

уменьшения СКО дальности необходимо в калмановский фильтр добавить 

устройство адаптации, на вход которого поступают дисперсии оценки измере-

ния Rо(k) и возмущений Qxо(k). Дисперсии R(k) Qx(k) оцениваются на каждом 

шаге k. Структурная схема адаптивного фильтра представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Адаптивный фильтр 

 

Основные методы адаптивной фильтрации: 

1. Оценка дисперсии измерения Rо(k). Этот метод реализации адаптив-

ного фильтра улучшает точностные характеристики при условии, если изменя-

ется ковариация невязки шума наблюдения, а не шума вектора состояния. 

2. Оценка возмущений Qxо(k). Данный метод предназначен для адапта-

ции к изменениям модели системы.  
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3. Гибридный алгоритм. Данный метод объединяет два предыдущих  

метода для одновременной адаптации к изменению ковариации шума измере-

ний Rо(k) и возмущений Qxо(k).  

Таким образом, метод оценки дисперсии измерения улучшает точностные 

характеристики фильтра, если изменяется ковариация невязки шума измерений, 

метод оценки возмущений улучшает точностные характеристики фильтра, если 

изменяется динамические параметры модели системы. В условиях неопреде-

ленности, когда неизвестны изменения шума наблюдения или динамические 

параметры модели системы, целесообразно использовать гибридный алгоритм. 
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Современные электрические сети сталкиваются с множеством проблем, 

таких как увеличение нагрузки, интеграция возобновляемых источников энер-

гии, повышение надежности и эффективности. Для управления такими слож-

ными системами требуются передовые технологии, способные обрабатывать 

большие объемы данных в режиме реального времени. В этом контексте мето-
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ды машинного обучения (ML) становятся все более важными для автоматиза-

ции процессов анализа данных, прогнозирования поведения системы и оптими-

зации управления. Новизна проблемы, рассматриваемой в данном исследова-

нии, заключается в применении машинного обучения для решения задачи,  

которая традиционно решалась только традиционными методами, такими как 

математическое моделирование. Целью данного исследования является изуче-

ние возможностей использования технологии МО в управлении электрически-

ми сетями, включая такие задачи, как прогнозирование, обнаружение аномалий 

и оптимизация режимов работы. Основные задачи включают анализ существу-

ющих методов, исследование применимости алгоритмов МО и выявление пер-

спективных областей для дальнейшего развития. 

Машинное обучение предоставляет широкий спектр методов, которые 

находят применение в управлении электрическими сетями. Одним из ключевых 

направлений является прогнозирование нагрузки и производства электроэнер-

гии. Например, использование методов временных рядов, таких как рекуррент-

ные нейронные сети (RNN) или модели XGBoost, позволяет с высокой точно-

стью предсказывать изменения нагрузки в зависимости от времени суток,  

погодных условий и других факторов. Другое важное направление – это обна-

ружение аномалий в работе сетей. Сложные алгоритмы, такие как автоэнкоде-

ры или методы кластеризации (например, DBSCAN), используются для выяв-

ления отклонений от нормальной работы оборудования, что позволяет заранее 

предотвращать аварийные ситуации. Кроме того, МО применяется для оптими-

зации управления потоками энергии в сетях. Алгоритмы глубокого обучения 

(Deep Reinforcement Learning) могут использоваться для разработки стратегий 

управления, которые минимизируют потери энергии и обеспечивают равно-

мерное распределение нагрузки по сети. 

Примером успешного внедрения технологий машинного обучения явля-

ется система прогнозирования нагрузки в распределительных сетях, разрабо-

танная с использованием алгоритмов машинного обучения. Эта система позво-

ляет операторам принимать более точные решения о распределении ресурсов, 

избегая перегрузок и повышая устойчивость сети. Также широко применяются 

решения на основе МО для диагностики трансформаторов и других критически 

важных компонентов инфраструктуры. 

Несмотря на значительные успехи, внедрение машинного обучения  

в управление электрическими сетями сопряжено с рядом вызовов. Один  

из основных – это необходимость наличия качественных данных для обучения 

моделей. Кроме того, сложность интерпретации некоторых алгоритмов, осо-

бенно нейронных сетей, может вызывать трудности при внедрении их в реаль-

ных условиях. 
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Технологии машинного обучения предлагают мощные инструменты  

для управления электросетями, позволяя прогнозировать, выявлять аномалии  

и оптимизировать работу. Их применение будет способствовать повышению 

эффективности, надежности и устойчивости электросетей. Будущие исследова-

ния должны быть направлены на разработку методов, обеспечивающих более 

высокую точность и устойчивость к несовершенству данных, а также инстру-

ментов, упрощающих интерпретацию моделей. Применение машинного обуче-

ния в электросетях имеет большой потенциал для повышения управляемости  

и адаптивности электросетей в условиях меняющихся требований и условий 

эксплуатации. 
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ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ВОЛНОВОДАХ С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ  

СЛОЯМИ У БОКОВЫХ СТЕНОК ЕГО ВТОРИЧНОГО КАНАЛА 
 

А. А. Скворцов 
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В настоящее время в энергоэффективных и энергосберегающих микро-

волновых системах различного назначения все большее применение находит 

СВЧ-устройство на связанных по широкой стенке посредством прямоугольных 

шлейфовых разветвлений прямоугольных волноводах (ПрВ) с диэлектрически-

ми слоями, расположенными симметрично у боковых стенок его вторичного 

канала (волновода) (рис. 1) [1], которое в ряде практических случаев предпо-

чтительнее структур с другими вариантами расположения диэлектрического 

слоя. 
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Одним из путей уменьшения перепада передаточных характеристик 

шлейфовых разветвлений анализируемого СВЧ-устройства является примене-

ние в качестве элементов связи его каналов ПрВ с центральным симметричным 

расположением диэлектрического слоя (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение СВЧ-устройства на связанных по широкой стенке  

посредством прямоугольных шлейфовых разветвлений ПрВ с диэлектрическими  

слоями у боковых стенок его вторичного канала 

 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение ПрВ связи  

с центральным симметричным расположением диэлектрического слоя 
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Поскольку зависимость коэффициента передачи одного ПрВ со слоистым 

диэлектрическим заполнением в диапазоне частот аналогична передаточной 

характеристике шлейфового разветвления, анализ диапазонных свойств коэф-

фициента передачи одного элемента связи позволяет однозначно судить  

о поведении коэффициента передачи СВЧ-устройства в целом. 

Модуль коэффициента передачи одного шлейфового разветвления рас-

сматриваемого СВЧ-устройства можно рассчитать исходя из замены его эле-

ментов связи и вторичного канала со слоистыми диэлектрическими заполнени-

ями на ПрВ с однородными диэлектрическими заполнениями по формуле [1] 
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где 1k ; 1h  и 2h  – смещения центра шлейфа относительно средней линии 

соответственно первичного и вторичного волноводов; 1  и 2  – углы поворота 

шлейфа относительно средних линий связываемых волноводов; 

 21111в 2a ,  222эфф2в2 2a  и  2шшэффшвш 2a  – 

длины основных волн в первичном и вторичном волноводах и шлейфе;  

  – рабочая длина волны в свободном пространстве; 1  и 1  – относительные 

диэлектрическая и магнитная проницаемости материала, заполняющего пер-

вичный волновод;         2222212222122ээф 22sin12 aaсaсс    

и 2  – относительные эффективная диэлектрическая [2] и магнитная  

проницаемости заполнения вторичного волновода; 

        шшшшш1ш2шш2шэффш sin1 aaсaсс   и ш  – относитель-

ные эффективная диэлектрическая [2] и магнитная проницаемости заполнения 

шлейфа. 

Таким образом, рассмотренная в настоящей работе методика позволила 

оценить влияние на коэффициенты передачи шлейфовых разветвлений СВЧ-

устройства слоистого диэлектрического заполнения его элементов связи и вто-

ричного канала, выполненных на основе ПрВ, и может быть с успехом приме-

нена при проектировании микроволновых систем различного назначения. 
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Как известно [1], решение одной из актуальных задач ряда энергоэффек-

тивных инновационных производственных процессов, направленной на обес-

печение равномерного объемного нагрева диэлектрических материалов, может 

быть достигнуто применением СВЧ-устройства на связанных по широкой стен-

ке посредством шлейфовых разветвлений прямоугольном волноводе (ПрВ)  

и П-волноводе с выступами на ребре (ПВВР) (рис. 1). 

Одна из принципиальных возможностей уменьшения перепада переда-

точных характеристик шлейфовых разветвлений рассматриваемого СВЧ-

устройства связанна с применением в качестве элементов связи его каналов 

ПрВ с центральным симметричным расположением диэлектрического слоя 

(рис. 2). 
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Рис. 1. Поперечное сечение СВЧ-устройства на связанных  

по широкой стенке коллинеарных ПрВ и ПВВР 

 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение ПрВ связи  

с центральным симметричным расположением диэлектрического слоя 
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дольным осям каналов, а центр совпадает с их серединой, можно исходя  

из замены его на ПрВ с однородным диэлектрическим заполнением  

по формуле [1] 

  21
2в1в2211

вшшш
ш

2 




 Tgbak

ba
K ,                                    (1) 

где 1k ;  21111в 2a ,  2
21c22в2   и 

 2шшэффшвш 2a  – длины основных волн в первичном, вторичном 

волноводах и шлейфе;   – рабочая длина волны; 
21c  – критическая  

длина основной волны во вторичном волноводе; 1 , 1 , 2  и 2  –  

относительные диэлектрические и магнитные проницаемости материалов,  

заполняющих первичный и вторичный волноводы; 

        шшшшш1ш2шш2шэффш sin1 aaсaсс   и ш  – относитель-

ные эффективная диэлектрическая [2] и магнитная проницаемости  

заполнения шлейфа; 2T  – параметр, определяемый формой поперечного  

сечения ПВВР [1]. 

Влияние диэлектрического материала во вторичном канале рассматрива-

емого СВЧ-устройства на коэффициент передачи одного шлейфового разветв-

ления определяется выражением [1] 

    21
в2в2

1
шшε cos  


KK  ,                           (2) 

где шK  и в2  – модуль коэффициента передачи шлейфового разветвления и 

длина основной волны во вторичном канале при наличии в нем диэлектриче-

ского материала; шK  и 2в  – модуль коэффициента передачи шлейфового 

разветвления и длина основной волны во вторичном канале при его отсутствии; 

 
2c12c1arctg  ; 2c1  и 

21c  – действительная и мнимая части комплекс-

ной постоянной распространения основной волны во вторичном канале. 

Таким образом, рассмотренная в настоящей работе методика, основанная 

на представлении элементов связи в виде эквивалентных ПрВ с однородным 

диэлектрической заполнением, позволила определить коэффициенты передачи 

прямоугольных шлейфовых разветвлений со слоистым диэлектрическим запол-

нением элекротермического СВЧ-устройства на связанных по широкой стенке 

коллинеарных ПрВ и ПВВР. 



203 

Библиографический список 
 

1. Скворцов, А. А. Применение двухгребневого волновода и П-волно-

вода с выступами на ребре в качестве вторичных каналов электротермических 

СВЧ-устройств / А. А. Скворцов // Цифровая трансформация в энергетике :  

материалы Четвертой Междунар. научн. конф. – Тамбов : Издательский центр 

ФГБОУ ВО «ТГТУ», 2023. – С. 138 – 141. 

2. Манойлов, В. П. Розрахунок хвилеводів з частковим діелектричним 

заповненням / В. П. Манойлов, В. В. Чухов // Вісник НТУУ «КПІ». – Радіотех-

ніка. Радіоапаратобудування. – 2006. – № 33. – С. 91 – 100. 

 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА  

В ПОЛУЧЕНИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ИЗ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ  
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Экологические вызовы требуют быстрого и эффективного энергетическо-

го перехода. В современных условиях растущая зависимость от ископаемого 

топлива приводит к серьезным последствиям, таким как загрязнение воздуха, 

истощение природных ресурсов и ускорение изменения климата. Переход  

к возобновляемым источникам энергии является ключевым для решения  

глобальных энергетических проблем и смягчения последствий изменения кли-

мата [1]. Этот переход включает не только внедрение солнечных и ветровых 

технологий, но и создание современных инфраструктур для эффективного 

управления производством, хранением и распределением чистой энергии. 

Использование цифровых двойников предлагает инновационное решение 

для мониторинга, оптимизации и прогнозирования производительности энерге-

тических систем, а также для хранения избыточной энергии в виде зеленого  

водорода. 

Цифровой двойник – это виртуальное представление, разработанное  

для точного отражения физического объекта Он охватывает жизненный цикл 

объекта, обновляется на основе данных в реальном времени и использует моде-
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лирование, машинное обучение и анализ для облегчения принятия решений [2]. 

Его функционирование основано на: 

 Сборе данных с помощью подключенных датчиков. 

 Цифровом моделировании для имитации и оптимизации операций. 

 Обратной связи для корректировки системы в реальном времени. 

Цифровые двойники позволяют: 

 Регулировать работу солнечных панелей в зависимости от уровня сол-

нечного излучения. 

 Настраивать ветряные турбины для максимального производства энер-

гии. 

 Прогнозировать изменения погодных условий, влияющих на генерацию 

энергии. 

Эффективность электролизеров: цифровой двойник отслеживает произ-

водительность и оптимизирует затраты на производство водорода.  

Интеграция хранилищ водорода: гибкость управления запасами позволяет 

адаптироваться к изменению потребностей. 

Использование цифровых двойников открывает новые возможности для 

устойчивого развития. Они позволяют прогнозировать потребление электро-

энергии и водорода, одновременно оптимизируя управление энергетическими 

ресурсами. Благодаря анализу данных в реальном времени и моделированию, 

цифровые двойники снижают потери, повышают эффективность систем  

и облегчают интеграцию возобновляемых источников энергии в существующие 

энергетические сети. Кроме того, они играют ключевую роль в сокращении 

эксплуатационных затрат, уменьшении воздействия на окружающую среду  

и повышении устойчивости инфраструктуры к климатическим и экономиче-

ским вызовам. 

Таким образом, цифровые двойники могут стать ключевым инструментом 

в модернизации энергетических систем. Их применение охватывает управление 

производством электроэнергии из возобновляемых источников, оптимизацию 

работы интеллектуальных сетей (smart grids) и хранение зеленого водорода.  

В реальном времени цифровые двойники отслеживают емкость хранилищ  

и корректируют процессы преобразования, что обеспечивает эффективное  

использование энергии. Они также способствуют лучшему прогнозированию 

потребностей в энергии, позволяя более точно регулировать производство  

и потребление в условиях изменчивости. Эти технологии представляют собой 

устойчивое и инновационное решение, соответствующее мировым целям энер-

гетического перехода и достижения углеродной нейтральности. Они также 
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обеспечивают большую гибкость в управлении энергетическими сетями, что 

снижает риски дефицита или перепроизводства. 

 Кроме того, способствуя интеграции возобновляемых источников энер-

гии в существующую инфраструктуру, они открывают путь для более быстрого 

и эффективного энергетического перехода. Эти достижения в области цифро-

вых технологий открывают новые перспективы для повышения устойчивости 

энергетических систем и их способности адаптироваться к глобальным вызо-

вам, таким как изменение климата и необходимость снижения углеродных  

выбросов. 
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Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) до сих пор являются привле-

кательной заменой полезным ископаемым, запасы которых рано или поздно  

истощатся. Направления альтернативной энергетики (гелиоэнергетика, ветро-

энергетика, водородная энергетика, биоэнергетика) активно внедряются  

и в России. Целью же данной статьи является описание специальной установки 

гелиоэнергетики, или по-другому солнечной энергетики, в жилых домах  

с будущим принципом ее работы.  
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Гелиоэнергетику можно использовать по-разному, например, повышая 

энергоэффективность, с помощью использования новых блоков, или эксплуата-

цией термоэлектрического генератора [1]. В данной же работе предлагается 

применение гибридной установки, которая будет использовать как фотоэлемен-

ты с системой накопления энергии (СНЭ), так и систему управления с про-

граммным комплексом IDEA.Microgrid. 

Потребуется многоэтажное здание, на одной стене которого, где отсут-

ствуют окна, будет прикреплена фальшивая стена. На ней будут расположены 

фотоэлектрические преобразователи (ФЭП), преобразующие солнечную энер-

гию в электрическую энергию (ЭЭ). С помощью СНЭ и аккумуляторов, кото-

рые будут находиться на обратной стороне фальшивой стены, полученная энер-

гия станет приходить на энергопотребление этажа, если у него произойдет не-

достаток энергии. Все это осуществляется также благодаря инвертору, преобра-

зующему постоянный ток в переменный. Сами генераторы будут расположены 

на лифте, который за счет рекуперации станет подниматься или опускаться,  

в случае недостатка электроэнергии на этаже здания. Тем самым, даже в темное 

время суток или в неблагоприятные для работы ФЭП погодные условия, этаж 

станет полностью автономен и наделен ЭЭ. Для контроля всего процесса будет 

использована система управления, которая станет определять, когда и на какой 

этаж лифту с аккумуляторами нужно ехать. 

Для анализа и выбора оптимальных решений в сфере модернизации те-

кущей системы будет произведен расчет показателей Levelized Cost of Energy 

(LCOE) и Levelized Cost of Heat (LCOH). Оба этих показателя помогут опреде-

лить, насколько выгодной планируется данная энергоустановка, и выбрать  

варианты, которые минимизируют затраты на энергоснабжение в долгосрочной 

перспективе. Подсчет будет осуществляться в программном комплексе 

IDEA.Microgrid.  

Установка находится на этапе разработки. К тому же на первом этапе ре-

ализации потребует значительных затрат. Но установка решит основную про-

блему гелиэонергетики, а именно зависимость от погодных условий,  

из-за которой порой не хватает мощности на обеспечение энергией. К тому же 

солнечная энергия перспективнее, так как не подорожает, в отличие от элек-

трической [2]. Тем самым гибридная установка может быть полезна, если заду-

маться о долгосрочной перспективе.  
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Метод относится к неразрушающему контролю и может быть использо-

ван для достоверности контроля многослойных материалов, повышает качество 

измерений, которое достигается применением компенсационной катушки  

на вихретоковом преобразователе. 

В работе представлено описание вихретокового метода с применением 

вихретокового преобразователя с тремя катушками для контроля многослойных 

материалов. Принцип метода состоит в том, что переменный ток, протекающий 

в возбуждающей катушке, генерирует переменное магнитное поле. Это магнит-

ное поле индуцирует вихревые токи в находящемся поблизости проводящем 

материале, а компенсационная катушка размещена в непосредственной близо-

сти от возбуждающей катушки, и ее цель – компенсировать магнитное поле, со-

здаваемое возбуждающей катушкой, в отсутствие объекта контроля. Немагнит-

ную электропроводящую пластину (объект контроля) помещают на контроли-

руемый участок так, чтобы визуально наблюдать контролируемый участок, так 

как вихретоковый преобразователь остается неподвижен. Вихретоковый преоб-

разователь устанавливают соосно с объектом контроля и компенсируют вихре-

mailto:yurok20@mail.ru
mailto:resbn@mail.ru


208 

токовый сигнал подключенного к электронному блоку накладного вихретоко-

вого преобразователя. Затем, не изменяя положения оси вихретокового преоб-

разователя, устанавливают соосно с ним другие электропроводящие пластины и 

регистрируют с помощью электронного блока изменение вихретокового сигна-

ла относительно скомпенсированного. По величине полученного сигнала с по-

мощью предварительно полученных градуировочных характеристик определя-

ют толщину электропроводящей пластины на участке контроля. Для получения 

градуировочных характеристик используют контрольные образцы с эталонной 

пластиной, выполняют вышеописанные операции и получают зависимость ре-

зультата измерения от эталонной электропроводящей пластины. 

Данный метод может быть использован для быстродейственного, бескон-

тактного определения толщины плоских двухслойных материалов, на которые 

минимально влияет изменение расстояния между датчиком и объектом кон-

троля, повышается чувствительность метода и помогает компенсировать тем-

пературные и другие изменения, влияющие на измерение. 
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Эффективное управление энергоресурсами является важнейшим аспектом 

управления любого производственного объекта. Это обусловлено, во-первых, 

сложностью, многоровностью и распределенностью систем управления про-
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мышленных предприятий, большинство из которых характеризуется много-

связностью производственных процессов, а во-вторых, необходимостью опти-

мизации использования энергоресурсов на всех уровнях их потребления.  

Для представления и дальнейшей работы с производственными процес-

сами предложено использовать информационно-функциональные модели,  

построенные в виде IDEF0-диаграмм, которые наиболее наглядно показывают 

структуру и функции системы, а также потоки информации материальных  

объектов, связывающие эти функции.  

Для описания движения энергоресурсов (на примере электрической энер-

гии) и состояния энергооборудования построена информационно-функцио-

нальная модель, представленная на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Управление движением энергоресурсов и состоянием энергооборудования 

 

Входной информацией представленной модели являются показания счет-

чиков электрической энергии, показывающие расход энергоресурса по участ-

кам и цехам, а также количество произведенной энергии собственными генери-

рующими мощностями предприятия и количество поставленной энергии сто-

ронними поставщиками.  

Проведя анализ входной информации по представленной модели и в со-

ответствии с заданным алгоритмом, в качестве выходных данных можно полу-

чить следующую актуальную информацию: нормативы потребления энергопо-
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требления для отдельных участков и производственных цехов за заданный 

промежуток времени, нормативы для определения расчетных энергетических 

нагрузок, план потребления энергоресурсов на заданный текущий период, план 

производства энергоресурсов собственными генерирующими мощностями 

предприятия за заданный текущий период и другие данные, необходимые для 

оптимизация энергопотребления и повышения энергоэффектвиности промыш-

ленного объекта.  

Кроме того, предложенная система управления энергопотреблением  

в производственных процессах позволяет также отследить и состояние энерго-

оборудования и оптимизировать сопроводительный документооборот внутри 

предприятия и расчеты с внешними поставщиками и потребителей энерго-

ресурсов, обеспечив при этом оптимальное планирование и управление энерго-

ресурсами и энергооборудованием.  

Таким образом, системный подход к энергопотреблению позволяет про-

мышленным предприятиям выявить возможности для оптимизации процесса 

энергопотребления, определить наиболее проблемные участки производствен-

ного процесса и своевременно внедрить необходимые энергосберегающие  

меры, повысив таким образом энергоэффектвиность предприятия и снизить 

финансовые издержки.  
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Цифровизация энергоснабжения – это один из ключевых трендов в энер-

гетике, направленный на повышение эффективности, устойчивости и надежно-

сти систем электроснабжения. Основными направлениями являются внедрение 

Интернета вещей (IoT), цифровизация распределительных сетей, а также  

использование блокчейн-технологий. Данный доклад раскрывает основные  

аспекты и перспективы этих инновационных подходов. 

Интернет вещей (IoT) в энергоснабжении: 

1. Умные счетчики 

Умные счетчики являются основой IoT в энергоснабжении, предоставляя 

следующие преимущества: 

 Сбор данных в реальном времени о потреблении энергии, позволяю-

щий потребителям оптимизировать свои расходы. 

 Двусторонняя связь с энергетическими компаниями для гибкого 

управления тарифами. 

 Улучшение точности расчетов и снижение эксплуатационных расхо-

дов через автоматизацию процессов. 

2. Мониторинг и управление сетями 

IoT позволяет: 

 Использовать датчики для сбора данных о состоянии сети (напряже-

ние, температура и т.д.). 

 Автоматизировать управление для предотвращения перегрузок  

и аварий. 

 Применять алгоритмы машинного обучения для анализа и прогнози-

рования нагрузки. 

3. Энергоэффективность 

Благодаря IoT оптимизируется работа оборудования и внедряются интел-

лектуальные системы управления, такие как регулирование уличного освеще-

ния и интеграция с возобновляемыми источниками энергии. 
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4. Блокчейн в энергоснабжении 

Торговля энергией 

Смарт-контракты и децентрализованные платформы позволяют домо-

хозяйствам продавать избыток энергии напрямую, снижая затраты на транспор-

тировку. Примером является проект Brooklyn Microgrid. 

Прозрачность и безопасность 

Блокчейн обеспечивает неизменяемость данных и прозрачность, упрощая 

сертификацию возобновляемой энергии. 

Кейсы применения 

– Микросети: одноранговая торговля энергией с использованием  

токенов. 

– Зарядка электромобилей: автоматизация учета и оплаты. 

– Децентрализованные рынки энергии: создание локальных систем  

с минимальными затратами на инфраструктуру. 

Для подробного изучения рекомендуется ознакомиться с исследованиями 

MDPI и рекомендациями Международного энергетического агентства (IEA). 

Аладдин и др. разработали многоагентную модель обучения с подкрепле-

нием (MARLA-SG) для повышения эффективности реагирования на спрос  

на электроэнергию в интеллектуальных сетях (SG), что является альтернативой 

огромному росту городских поселений, которые стали обширными и густо-

населенными. 

Отношение пиковой нагрузки к средней (PAR) с соответствующим сни-

жением затрат – главная цель каждого проектировщика интеллектуальных 

энергосетей такого типа. Эта схема основана на простоте и гибкости выбора 

или отказа от элементов сети. Его работа основана главным образом на схемах 

Q-обучения и State-Action-Reward-State-Action (SARSA) для снижения PAR  

на 12,16 и 9,6%, при этом средняя стоимость снизилась на 7,8 и 10,2% соответ-

ственно. 

Цифровизация электро- и энергоснабжения обеспечивает переход к более 

интеллектуальной, устойчивой и надежной энергетической системе. Однако для 

достижения максимальной эффективности требуется преодоление технических 

и экономических вызовов, включая стандартизацию, кибербезопасность и инте-

грацию с существующими системами. 
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Для оптимизации работы электроэнергетических систем (ЭЭС) необхо-

димым является использование современных информационных технологий. 

Информатизация технологического процесса ведет к повышению его эффек-

тивности, надежности и безопасности. Новые цифровые решения позволяют 

автоматизировать процессы управления производством, передачи и распреде-

ления электроэнергии, а также осуществлять мониторинг состояния оборудова-

ния и прогнозирование нагрузок. 

Информационно-измерительные системы (ИИС) играют ключевую роль  

в обеспечении надежного функционирования электроэнергетической системы. 

В современных электроэнергетических системах ИИС представляют собой  

совокупность технических средств и программного обеспечения, реализующих 

сбор, обработку, хранение и передачу данных, характеризующих процесс 

функционирования электрических сетей и генерирующих установок. ИИС 

обеспечивают возможность оперативного мониторинга параметров, управления 

режимами работы энергосистем, диагностики и профилактики неисправностей,  

оптимизацию загрузки оборудования. Необходимость увеличения спектра 

функций ИИС создает запрос на рост точности собираемых данных, обеспечи-

вающих работу этих систем. 
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Информационно-измерительная система состоит из электронных средств 

измерения (ЭСИ), выполняющих функцию преобразования полученных вели-

чин. Метрологическая надежность (МН) ИИС является основным показателем 

их качества и, прежде всего, определяется метрологической надежностью ана-

логовых блоков (АБ), входящих в состав ЭСИ. В аналоговых блоках ИИС про-

исходят процессы преобразования и обработки измеряемой информации [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема информационно-измерительной системы 

 

Физико-химические процессы, протекающие на молекулярном уровне, 

являются причиной деградации АБ ИИС. Из-за молекулярных и атомарных  

изменений происходит разрушение и деградация материалов элементов блоков 

ИИС, ускоренные дестабилизирующим воздействием внешних факторов окру-

жающей среды (ОС) [2]. 

В случае отклонения перечисленных факторов ОС от нормальных усло-

вий ускоряются деградационные процессы элементной базы ЭСИ. Процесс  

деградации блоков ИИС вызывает изменение их номинальных значений, при-

водящее к изменению метрологических свойств ИИС и сокращению ресурса их 

работы. 

Анализируя изменения метрологической надежности, необходимо учиты-

вать влияние условий эксплуатаций на скорость деградации ИИС. Ключевые 

параметры условий эксплуатации ИИС должны соответствовать значениям,  

позволяющим минимизировать интенсивность деградации элементной базы АБ 

ЭСИ. Правильно подобранные условия эксплуатации ведут к росту точности и 

достоверности собираемых данных параметров энергетических объектов, что  

в свою очередь влияет на повышение эффективности функционирования ЭЭС. 
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Привлечение различных форм государственно-частного партнерства  

(далее ГЧП) в энергетические правовые отношения становится основой для 

научного исследования современных зарубежных и российских ученых. 

Правовой базой для ГЧП, в том числе в сфере электроэнергетике, является 

Федеральный закон (далее ФЗ) от 13 июля 2015 г. № 224-ФЗ «О государственно – 

частном партнерстве, муниципально-частном партнерстве в Российской  

Федерации и внесении изменений в отдельные законодательные акты Россий-

ской Федерации». Он вступил в силу с 1 января 2016 г., дополнил уже суще-

ствующие положения и позволил использовать новые, эффективные и сбалан-

сированные модели ГЧП в российской практике. Ключевой элемент его право-

вого регулирования – это соглашение о государственно-частном партнерстве  

(соглашение о муниципально-частном партнерстве) СГЧП (СМЧП). Преду-

смотренная Законом о ГЧП новелла – возможность возникновения частной соб-

ственности на публичную инфраструктуру. При этом инвестор обязан обеспе-

чивать полное или частичное финансирование создания такой инфраструктуры 

и эксплуатацию объекта в соответствии с его целевым назначением, которое 

регистрируется в качестве обременения объекта. Перечень объектов, по кото-

mailto:seif.saf@rambler.ru
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рому возможна реализация ГЧП в сфере энергетики, закреплен в ст. 7 ФЗ, среди 

них: объекты трубопроводного транспорта, объекты по производству, передаче 

и распределению электрической энергии; имущественные комплексы, предна-

значенные для производства промышленной продукции и осуществления иной 

деятельности в сфере промышленности и т.д. 

В развитие Закона о ГЧП Правительством Российской Федерации  

к 1 января 2016 г. приняты 14 нормативных правовых актов, необходимых для 

реализации норм Закона о ГЧП. В частности, приняты и опубликованы на офи-

циальном интернет-портале правовой информации десять постановлений  

Правительства РФ и четыре приказа Минэкономразвития России. Подзаконные 

акты регламентируют процедуры, связанные с подготовкой, рассмотрением 

публичной стороной и оценкой предложений о реализации проектов ГЧП 

(МЧП), а также отдельные этапы конкурсных процедур, последующие контроль 

и мониторинг реализации СГЧП (СМЧП) [1, с. 14]. 

Электроэнергетика сегодня составляет основу национальной безопасно-

сти России. Однако широко известны ее проблемы: значительный износ основ-

ных объектов имущества, сложные географические условия разработки новых 

месторождений и др. Поэтому ГЧП как нельзя лучше способствует долгосроч-

ному взаимодействию государства и бизнеса в интересах обеих сторон. 

Несмотря на трудности внедрения ГЧП в области электроэнергетики, ее 

проекты получают старт и развитие. Наиболее масштабной по экономическому 

и социальному влиянию программой ГЧП выступил проект комплексного  

развития Нижнего Приангарья в Краснодарском крае. Еще в мае 2006 г.  

на III Красноярском экономическом форуме директор Корпорации развития 

Красноярского края Михаил Дягилев подал заявку на средства Федерального 

инвестиционного фонда о реализации первого этапа комплексной программы 

развития Нижнего Приангарья. Всего через четыре месяца Красноярский край 

получил от государства 34 млрд руб., а частные инвесторы ГидроОГК  

и Русал обязались вложить на паритетных началах 179,7 млрд руб. Базовым 

проектом программы являлось строительство Богучанской ГЭС (БоГЭС), нача-

той еще в СССР. Программа также предусматривала освоение колоссальных 

ресурсов углеводородов, строительство Богучанского алюминиевого завода 

(БоАЗ), строительсво ЛЭП, железнодорожной ветки, подготовку ложа водохра-

нилища и т.д. [2, с. 43].  

В результате с момента пуска первых агрегатов в октябре 2012 г.  

по 31 декабря 2019 г. Богучанская ГЭС произвела и поставила потребителям  
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83 млрд 726 млн кВтч. Благодаря успешной производственной деятельности за 

2019 г. ПАО «Богучанская ГЭС» выплатила в бюджеты разных уровней  

и внебюджетные фонды 6 млрд. 427 млн руб. Федеральный бюджет получил  

3 млрд 742 руб., в бюджет Красноярского края выплачено 2 млрд 498 руб.,  

в местный бюджет выплачено 19,04 млн руб. По состоянию на 1 января 2020 г. 

численность работников ПАО «Богучанская ГЭС» составила 535 человек,  

из которых более половины сотрудников имеют высшее образование [9, с. 3].  

Таким образом, проекты в электроэнергетике выгодны как для частных 

инвесторов, так и для государства при приемлемых сроках окупаемости инве-

стиций в крупные инфраструктурные проекты. 
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Информационно-измерительные системы (ИИС), типовая структура  

которых представлена на рис. 1, в настоящее время широко применяются  

в практике измерительного эксперимента во всех отраслях промышленного 

производства, в том числе при контроле параметров энергетических объектов. 

Разработка метрологического обеспечения таких измерительных средств  

на стадии их проектирования является одним из определяющих факторов  
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в достижении требуемой точности проводимых с использованием ИИС измери-

тельных экспериментов. Особо значимыми в составе метрологического обеспе-

чения является показатель метрологический исправности, определяющий  

состояние ИИС, при котором метрологические характеристики соответствуют 

установленным требованиям, а также показатель МН, оцениваемый способно-

стью ИИС сохранять установленные значения МХ в эксплуатации при опреде-

ленных режимах и условиях использования. Таким образом, указанные показа-

тели определяются изменением во времени МХ ИИС с учетом параметров  

окружающей среды.  

 

 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема ИИС: 

ПИП – первичный измерительный преобразователь;  

ВИП – вторичный измерительный преобразователь;  

УОИ – устройство обработка информации;  

АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

 

Существующие подходы к оценке этих показателей основаны на анали-

тиковероятностном методе прогнозирования, заключающемся в математиче-

ском моделировании проектируемых измерительных средств [1, 2] и построе-

нии математических моделей метрологических характеристик с учетом пара-

метров элементной базы рассматриваемых измерительных средств, а также  

условий их предстоящей эксплуатации. Процедура заключается в математиче-

ском моделировании нестационарных случайных процессов изменения во вре-

мени блоков проектируемых ИИС, построении многофакторных математиче-

ских моделей метрологических характеристик ИИС, что является основой для 

численной оценки метрологической исправности и МН. Для оперативного при-

нятия проектных решений по метрологическому уровню разрабатываемых 

ИИС предложена информационная технология для реализации применяемого 

метода определения рассматриваемых показателей с помощью программных 

средств.  

Информационная технология последовательно проводит:  

1. Математическое моделирование процессов функционирования блоков 

ИИС. 
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2. Математическое моделирование исследуемых метрологических  

характеристик. 

3. Статистическое моделирование, заключающееся в последовательном 

расчете характеристик законов распределения параметров элементов блоков 

ИИС с учетом условий эксплуатации и моделировании реализаций метрологи-

ческих характеристик в различных временных сечениях области предстоящей 

эксплуатации. 

На основе проведенного моделирования производится построение графи-

ческих зависимостей изменения во времени метрологических характеристик  

и при различных сочетаниях внешних факторов эксплуатации. Экстраполяция 

построенных математических моделей на область предстоящей эксплуатации 

позволит оценить указанные раннее составляющие метрологического обеспе-

чения информационно-измерительных систем. 

Разработанная информационная технология дает возможность в суще-

ственно малые сроки без проведения длительных испытаний на стабильность  

получить базу данных по метрологической надежности и метрологической  

исправности проектируемых ИИС при предстоящей эксплуатации в производ-

ственных измерительных экспериментах, определить регламент проведения 

измерений при метрологических поверках. Кроме того, обеспечивая оператив-

ность принятия решений по уровню метрологической надежности и метрологи-

ческой исправности ИИС на этапе проектирования, разработанная информаци-

онная технология дает возможность оперативно принимать необходимые 

структурные и схемотехнические решения по изменению блоков информаци-

онно-измерительных систем в случае несоответствия рассчитанных показате-

лей метрологической исправности и метрологической надежности требуемым 

значениям. 
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Основная идея беспроводного устройства заряда электротранспорта  

заключается в размещении в нижней части транспортного средства приемника, 

который получает энергию от индукционных катушек, расположенных под  

дорожным покрытием парковочного места на определенном расстоянии друг  

от друга (рис. 1). 

На основе схемы и данных о компонентах различных зарядных устройств 

составлен перечень элементов для создания беспроводного устройства заряда 

электрокара, продемонстрированного на рис. 2 [1]. В список вошли: катушка-

передатчик и катушка-приемник; плата заряд/разряд; блок питания 5 В 1 А;  

аккумулятор 18650; дисплей POWERBANK; батарейный отсек. 

Саму сборку можно разделить на несколько этапов работы: 

На первом этапе детально ознакомились со схемой и компонентами бес-

проводного устройства заряда для электротранспорта.  

На втором этапе нужно было проверить, какое количество напряжения 

теряется во время перехода от катушки-передатчика к катушке-приемнику.  

Потери составили 0,2 В (4%).  

Третьим этапом создания беспроводной зарядки для электротранспорта 

стала сборка электрической цепи [2]. 

 

 
Рис. 1. Схема беспроводной зарядки для электротранспорта 
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Четвертым этапом стала работа над внешним видом беспроводной заряд-

ки для электротранспорта и конечная сборка устройства (рис. 2). Для выполне-

ния первой части была найдена машинка на пульте управления. Для выполне-

ния второй части был спроектирован эскиз парковочного места в программе 

КОМПАС-3D. 

 

 
Рис. 2. Эскиз парковочного места 

 

Убедившись в работе устройства, выявили, что каждая машина имеет 

свой индивидуальный клиренс, который может не подойти для работы катушек. 

Была предложена электрическая схема на основе Arduino Uno, которая  

считывая высоту, приводила привод в действие и возвращала его в исходное 

положение (рис. 3). На основе предложенной схемы и данных о компонентах 

различных соединений составлен перечень элементов для создания механизма 

поднятия. 

Собрав электрическую схему и записав скетч на Arduino Uno, выявили, 

что датчик выводит показатели расстояния в сантиметрах [2]. Сервопривод  

начинает работу (поворачиваться) и поднимает катушку-передатчик к катушке-
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приемнику при достижении необходимой высоты на дальномере. В случае если 

показатель высоты становится больше требуемого значения, сервопривод воз-

вращается в исходное положение зарядную часть устройства. 

Убедившись в работоспособности всей цепи, решили начать разрабаты-

вать систему поднятия индукционной катушки. Данный механизм работает  

по принципу «качели». Сервопривод поворачивает поперечную деталь, которая 

в свою очередь поднимает и опускает катушку. В программе КОМПАС-3D сде-

ланы и распечатаны компоненты для создания системы, которые склеены для 

продолжения работы. 

 

 
Рис. 3. Электрическая схема подъемного механизма 

 

Все детали подошли друг к другу и имели необходимую подвижность, 

что позволило осуществить конечную сборку устройства (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Конечная сборка 
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В результате работы был получен прототип беспроводного зарядного 

устройства, который осуществляет зарядку модели автомобиля, находящегося 

на парковочном месте. В ходе изготовления были изучены принцип работы  

со слаботочными схемами, работа в CAD, работа с лазерным станком, а также 

основы пайки.  
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Цифровая трансформация энергетических систем способствует внедре-

нию интеллектуальных технологий мониторинга и диагностики оборудования. 

Силовые трансформаторы, будучи ключевыми элементами сети, требуют эф-

фективных методов оценки технического состояния. Согласно данным, до 30% 

отказов трансформаторов обусловлено неисправностями высоковольтных  

вводов [1]. Традиционные диагностические подходы, основанные на термогра-

фическом и визуальном контроле, часто ограничены субъективной оценкой 

персонала и малым объемом доступных данных [2]. Применение методов ком-

пьютерного зрения и глубокого обучения предоставляет возможность улучшить 

идентификацию дефектов. Для решения данной задачи применялись модели 

YOLO для детекции объектов [3], ResNet – для классификации [4], а также  

автоматизированный подбор алгоритмов с помощью FEDOT [5]. 
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Разработанная система анализирует термограммы и визуальные изобра-

жения высоковольтных вводов трансформаторов в сочетании с дополнитель-

ными параметрами (климатические условия, нагрузка). В ходе экспериментов 

была проведена бинарная классификация технического состояния вводов  

(исправен/дефектен) с использованием YOLOv8, ResNet и механизмов оптими-

зации FEDOT. На основе порядка 200 обучающих записей получено значение 

ROC AUC примерно 0,75. При внесении искажений в исходные термограммы 

(размытие, переэкспонирование, термический шум) система сохраняла не менее 

85% от исходного значения ROC AUC [6,7]. Алгоритм YOLOv8 осуществлял 

точную детекцию координат вводов, ResNet выделял признаки для определения 

дефектов, а FEDOT определял оптимальный метод классификации. Результи-

рующей конфигурацией оказался Random Forest [8]. 

Время обработки одной термограммы составляло не более нескольких  

десятков секунд. Полученный подход не требует установки дополнительного 

оборудования и может быть интегрирован в существующие системы монито-

ринга [9]. Это обеспечивает переход к риск-ориентированным стратегиям  

обслуживания, при которых решения принимаются на основании текущих  

данных и прогнозов остаточного ресурса. Дальнейшее развитие исследования 

возможно за счет расширения объема данных, совершенствования архитектур 

глубокого обучения, а также анализа дополнительных типов сигналов, включая 

химические и виброакустические характеристики [10]. 
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Система электроснабжения лесопильно-деревообрабатывающего комби-

ната включает несколько ключевых элементов, которые обеспечивают надеж-

ное и безопасное функционирование предприятия. Электросеть является осно-

вой для электроснабжения комбината, и она должна быть спроектирована  

с учетом высоких требований к надежности и бесперебойности. Высоковольт-

ные кабели используются для передачи электроэнергии на большие расстояния 

от источника, таких как электростанции или подстанции. Низковольтные кабе-

ли передают электричество к различным производственным участкам и обору-

дованию. Важно, чтобы кабели соответствовали стандартам безопасности и 

могли выдерживать ожидаемые нагрузки. Трансформаторные подстанции слу-

жат для понижения высокого напряжения до уровня, подходящего для исполь-

зования на производстве. Эти устройства обеспечивают стабильный уровень 

напряжения, необходимый для функционирования оборудования, и защищают 
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его от потенциальных повреждений из-за перепадов напряжения. Современные 

трансформаторные подстанции также могут быть оборудованы средствами ав-

томатизации и мониторинга. Распределительные щиты и панели распределяют 

электроэнергию по различным цепям и обеспечивают защиту от перегрузок [1]. 

Энергетическое оборудование включает в себя различные устройства, не-

обходимые для преобразования, передачи и потребления электрической энер-

гии в процессе обработки древесины. Основная часть оборудования приводится 

в действие электродвигателями, которые подбираются с учетом специфики  

работы и характеристик оборудования. Эффективные электродвигатели могут 

значительно снизить потребление энергии и увеличить общую производитель-

ность [2]. 

Контроль и управление системой электроснабжения критически важны 

для обеспечения стабильной работы комбината и повышения его энергоэффек-

тивности. Автоматизированные системы управления (АСУ) позволяют в реаль-

ном времени отслеживать состояние электроснабжения и состояние оборудова-

ния. Они регулируют рабочие режимы и при необходимости могут автоматиче-

ски отключать аварийные цепи для предотвращения повреждений. Кроме того, 

АСУ помогают в мониторинге энергоэффективности, выявляя участки с избы-

точным потреблением энергии. С помощью АСУ возможно оптимальное рас-

пределение нагрузки по времени, что позволяет снизить затраты на электро-

энергию и улучшить условия работы оборудования.  

Проектирование системы электроснабжения лесопильно-деревообра-

батывающего комбината – это комплексный процесс, который требует внима-

тельного подхода и учета множества факторов, влияющих на общую эффектив-

ность и безопасность функционирования предприятия. В первую очередь необ-

ходимо произвести расчет потребляемой мощности, что является основопола-

гающим этапом проектирования. Этот процесс включает в себя определение 

необходимой мощности на основании характеристик всего оборудования, кото-

рое будет использоваться, а также анализа различных режимов работы. 

Следующим важным аспектом является безопасность системы. Для 

предотвращения любых потенциальных аварий и защиты оборудования должно 

быть предусмотрено множество защитных механизмов. Установка приборов 

защиты, таких как автоматические выключатели и предохранители, позволяет 

мгновенно отключать электрическую цепь в случае перегрузки или короткого 

замыкания. Заземление элементов электросистемы – еще один важный аспект, 

который повышает уровень безопасности и защищает как оборудование,  

так и персонал от электрических ударов и повреждений. Также необходимо 

внедрение системы аварийного отключения и регулярные проверки электро-

проводки для обеспечения надежной работы системы. Эти меры способны 
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предотвратить серьезные инциденты и гарантировать безопасные условия труда 

для работников. 

Экономичность системы электроснабжения – это не менее критичный  

аспект, который должен быть учтен при проектировании. Использование энер-

гоэффективного оборудования и современных технологий, таких как системы 

управления энергопотреблением, позволяет значительно сократить затраты  

на электроэнергию. Внедрение автоматизированных систем, которые регули-

руют уровень потребления энергии в зависимости от текущих нужд, также  

способствует снижению расходов. Например, программы, которые контроли-

руют нагрузку и перенаправляют энергоресурсы в периоды пиковой нагрузки, 

обеспечивают значительное повышение энергоэффективности системы элек-

троснабжения.  

В итоге проектирование системы электроснабжения требует комплексно-

го подхода, в котором гармонично сочетаются технические, экономические  

и экологические аспекты. Ответственное отношение к каждому элементу  

системы позволяет создать эффективное, безопасное и экологически чистое 

производство, способное выдерживать конкуренцию на рынке. 
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С каждым годом во всем мире активнее устанавливается тенденция  

к осваиванию возобновляемых ресурсов в производственных процессах элек-

троэнергетики, но генерирующие установки, относящиеся к данной категории, 

к которым следует причислить объекты солнечной, ветровой, приливной гене-

рации, обладают отличными от традиционных электростанций проблемами, 

препятствующими их прочной интеграции в единую энергетическую систему. 
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Характеристикой, наиболее негативно влияющей на данный процесс,  

является неравномерность графиков генерации и потребления энергии от элек-

тростанций на возобновляемых видах ресурсов, что снижает гибкость в распре-

делении энергии, а в худшем случае разбалансирует единую энергетическую 

систему. 

Следовательно, необходимым фактором, стабилизирующим потоки мощ-

ности в энергосети, должна выступать технология, либо обеспечивающая запас 

электроэнергии в пики возможности ее максимальной генерации и выдачи  

в пики максимальной нагрузки, что имеет ограничения на текущий уровень 

технологического развития, либо организовав систему мониторинга и распре-

деления электрической мощности в соответствии с фактическими потребностя-

ми потребителей и учетом сбалансированности их с генерируемой мощностью. 

Способствовать эффективнейшему разрешению указанной задачи может 

внедрение виртуальных электростанций (ВЭС), представляющих собой ком-

плекс приборов, позволяющих удаленно регистрировать и регулировать физи-

ческие характеристики не только отдельно взятой электростанции, но целой  

сети с различного типа генерирующими установками как традиционного,  

так и возобновляемого характера по топливу. 

Программное обеспечение, созданное с использованием технологий  

машинного обучения, распределяет электричество между потребителями,  

а также резервирует излишки, используя их для компенсации суточных спадов. 

И тут особенно важны внедренные в код элементы самообучаемого ИИ, кото-

рые учатся прогнозировать спады производства и пики потребления, оптимизи-

руя движение энергии внутри системы. 

Справедливо сравнение виртуальной электростанции с биржей продавцов 

и покупателей электроэнергии, которая уравновешивает спрос и предложение 

энергии. В результате все потребители электричества пользуются «зеленой» 

энергией так, как если бы она была сгенерирована классической АЭС или ТЭЦ. 

То есть электричество в сети есть всегда и напряжение в сети постоянное.  

А производители энергии гарантированно продают произведенное. 

Виртуальная электростанция – всегда индивидуальный проект, поскольку 

структура возобновляемых источников энергии и их потребителей всегда уни-

кальна и зависит от географических и демографических особенностей региона.  

Но к базовой структуре, принадлежащей каждой ВЭС, следует отнести: 
1. Источники электроэнергии ка возобновляемые, так традиционные, 

2. Потребители электричества (бизнес и население), 

3. Система накопления энергии (аккумуляторы), 

4. Датчики системы интернет-вещей (IoT) для сбора информации и 

управления работой потребителей, 

5. Программное обеспечение, управляющее работой энергосети. 
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Выстроив подобную структуру в каждом из отдельно взятых районов, 

можно будет обеспечить более активное развитие систем микрогенерации, ча-

сто используемых частными лицами, что улучшат гибкость и обеспеченность 

таких районных сетей, а также позволит этим объектам микрогенерации иметь 

возможность получения выгоды за выдачу излишков сгенерированной энергии 

в сеть. 

Препятствиями скорейшей масштабной реализации технологии вирту-

альных электростанций до сих пор являются технологический (недостаток обо-

рудования, регулирующего распределение мощности, напряжения, систем ре-

лейной защиты) и методологический (прежде всего определение стандартизи-

рованного подхода к проектированию ВЭС и совмещением его с индивидуаль-

ными особенностями отдельно взятой части энергосети) барьеров. 
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