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THE QUALITY OF ELECTRICITY IN THE MINING ENTERPRISES IS THE BASIS OF 

THE MONITORING SYSTEM 

Alexander Semenov 

sr. lecturer of pulpit «Electrification and automatization mining industry» Polytechnic 

institute (branch) of North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov, Mirny, Sakha, 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Данная статья посвящена вопросам разработки системы мониторинга 

показателей качества электроэнергии горных предприятий путем установки современных 

цифровых анализаторов с возможностью сбора полученных данных в единой базе горного 

предприятия и доступа к ней по локальной или беспроводной сети. 

 

Abstract. This article is devoted on the working to monitoring system quality of electric 

energy mining industry through the installation of modern digital analyzer with the ability to collect 

the data in a single database of mining industry and access to local or wireless network. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: качество электроэнергии; горное предприятие; система 

мониторинга; показатели качества электроэнергии; электромагнитная совместимость; 

база данных; передача информации. 

Keywords: quality of electric energy; mining industry, monitoring system, power quality, 

electromagnetic compatibility, database, information transmission. 

 

Нормы качества электроэнергии, устанавливаемые межгосударственным стандартом 

ГОСТ 13109-97 [1, c. 4-10], являются уровнями электромагнитной совместимости для всех 

видов электроприемников и электрооборудования, установленных на горном предприятии. 

Понятие качество электроэнергии (КЭ) отличается от понятия качества других видов 

mailto:sash@yandex.ru
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продукции. Каждый электроприемник предназначен для работы при определенных 

параметрах электрической энергии: номинальных частоте, напряжении, токе и т. п., поэтому 

для нормальной его работы должно быть обеспечено требуемое качество. Известно, что КЭ 

влияет на работу электрооборудования, и в условиях, когда КЭ не соответствует 

установленным нормам, электрооборудование, подвергаясь воздействию электромагнитных 

помех, не может нормально функционировать, снижая срок службы и производительность, 

влияя тем самым на технологический процесс. Качество электроэнергии характеризуется 

одиннадцатью видами показателей качества электроэнергии (ПКЭ) (электромагнитных 

помех), восемь из которых нормируются. Проблема обостряется в тех случаях, когда в 

системе электроснабжения установлено электрооборудование способное в силу принципа 

действия создавать эти помехи. Таким оборудованием на горных предприятиях являются 

частотно-регулируемые электроприводы и двигатели постоянного тока. Создаваемые ими 

помехи оказывают отрицательное воздействие и на другое оборудование, которое нельзя 

отнести к столь типичному источнику помех как электропривод.  

К основным задачам мониторинга ПКЭ относится: обнаружение помех и их оценка; 

регистрация измеренных числовых характеристик в целях обработки и отображения 

результатов; оценка измеренных значений показателей качества электроэнергии на 

соответствие установленным требованиям; определение источника помех; проведение 

коммерческих расчетов между поставщиком и потребителем электроэнергии. Для 

организации измерений необходимо определить вид контроля, точку осуществления 

измерений и виды контролируемых ПКЭ. В зависимости от длительности наблюдения 

можно выделить два вида организации контроля КЭ: периодический и постоянный. Отличие 

постоянного контроля от периодического заключается в непрерывности времени измерений 

и обработки результатов. Общие требования, предъявляемые к системе мониторинга ПКЭ, 

являются обязательными по причине того, что определяют те условия, при которых эти 

системы должны нормально функционировать в рамках основной погрешности, при 

обеспечении должного уровня безопасности от поражения электрическим током. Системы 

мониторинга ПКЭ должны в реальном масштабе времени обеспечивать непрерывное 

измерение ПКЭ и вспомогательных параметров электроэнергии, должны быть цифровыми 

программируемыми приборами, использующими высокоразрядные аналого-цифровые 

преобразователи и быстродействующие процессоры. 

Планируется проводить измерения ПКЭ на объектах подземного рудника по добыче 

алмазоносной руды [2, с. 64-65]. В качестве средств измерения будут использоваться 

анализаторы качества электроэнергии G4400 BlackBox, являющиеся инновационными 

приборами производства компании Elspec (Израиль). Анализаторы предназначены для 

измерения параметров трехфазной трехпроводной или четырехпроводной, симметричной 

или несимметричной электрической сети, с одновременным отображением, сохранением, 

ведением архива текущих значений и их цифровой передачей данных. Анализаторы G4400 

обеспечивают измерение следующих характеристик в соответствии с требованиями ГОСТ 

13109-97: установившихся значений отклонения частоты переменного тока; установившихся 

значений отклонения напряжения основной частоты; коэффициента n-ой гармонической 

составляющей напряжения; коэффициента искажения несинусоидальности напряжения; 

глубину и длительность провала напряжения; коэффициент и длительность временного 
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перенапряжения. Возможные схемы подключения анализаторов к трехфазной трехпроводной 

или четырехпроводной электрической сети приведены на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схемы подключения анализатора к трехфазной сети 

 

В состав особо мощных нелинейных электроприемников подземного рудника входят: 

регулируемый электропривод постоянного тока подъемной машины скипового подъема 

скипового ствола; регулируемый электропривод постоянного тока подъемной машины 

клетьевого ствола; частотно-регулируемый электропривод вентилятора главного 

проветривания. За период измерений будет осуществлен контроль напряжения на четырех 

секциях шин и измерены дополнительные характеристики качества электроэнергии по току и 

мощности на восьми присоединениях. В результате проделанных измерений будет выявлено 

соответствие либо несоответствие требованиям ГОСТ измеренных показателей качества 

электроэнергии.  

Также в ходе проведения измерений, все полученные данные будут сохранены либо в 

память анализатора, либо при существующем подключении прибора к персональному 

компьютеру по средствам порта LAN непосредственно в базу данных реализуемую 

программным обеспечением PQSCADA. Это мощная программа анализа данных, 

позволяющая просматривать детализированные данные для широкого спектра параметров. 

Можно увеличить масштаб представления данных, начиная от данных за год и заканчивая 

миллисекундами, для идентификации деталей, связанных с качеством электроэнергии, 

включая изменения напряжения, тока, частоты, гармоники, суммарный коэффициент 

гармоник, пульсации мощности и энергии. Сервер PQSCADA формирует связь с 

устройствами серии BlackBox, число которых может быть неограниченно (рисунок 2). 

Каждое, отдельное устройство будет постоянно записывать форму сигналов, которые 

программа PQSCADA будет автоматически накапливать, сохранять и обрабатывать. После 

создания базы данных и записи в неё полученных измерений с помощью программы 

PQSCADA и связанного с ней приложения Elspec Investigator предоставляется широкий 

спектр возможностей для отображения записанных ранее данные в виде графиков и таблиц 

(рисунок 3).  
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Рисунок 2 – PQSCADA с объединением четырех анализаторов G4400. 

 

Рисунок 3 – Окно программы отображения данных Elspec Investigator 

 

На основании данных, измеренных анализаторами G4400, программное обеспечение 

Elspec Investigator осуществляет оценку соответствия ПКЭ установленным нормам с 

формированием протокола соответствия качества измеренной электроэнергии. В программе 

с левой стороны окна виден список из 26 параметров сети, каждый из которых 

«раскрывается» и назначается отдельно по каждой фазе. В правой стороне окна 

отображаются временные графики выбранных параметров. Ось времени позволяет сжимать 

ее до двух лет или растягивать до десятков микросекунд. Одновременно допускается вывод 

на дисплей нескольких параметров для сравнения и анализа синхронности и 

одновременности процессов.  
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Управление анализатором и его настройка возможна как по проводам, так и по 

беспроводному интерфейсу Wi-Fi . При этом, подключение к компьютеру необходимо 

только для считывания и анализа данных. Сбор и запись данных прибор может вести 

автономно. При наличии модема с фиксированным IP адресом возможно удаленное 

подключение к прибору, находящемуся за тысячи километров через обычную сеть интернет. 

В данной статье была рассмотрена перспектива разработки системы мониторинга 

показателей качества электроэнергии на горных предприятиях. Для создания такой системы 

было представлено описание анализатора ПКЭ G4400 BlackBox и специализированных 

программ PQSCADA и Elspec Investigator. При установке такой системы мониторинга на 

горное предприятие, можно вести непосредственный контроль показателей качества 

электроэнергии энергослужбам горного предприятия с любого рабочего места, имеющего 

персональный компьютер. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье кратко изложена эффективность внедрения программных 

контроллеров в энергосетевом комплексе. 

 

Annotation. The article summarized the effectiveness of implementation of software 

controllers in the power grid complex . 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: IT технологии, программные контроллеры, программирование, 

дополнительный материал.  

Keywords: IT technology , software, controllers , programming , additional material . 

 

Автоматизированная система призвана облегчить труд человека, расширить его 

функциональные возможности или заменить полностью, если это возможно. Поэтому 

архитектура систем автоматизации во многом напоминает строение человека: роль органов 

чувств выполняет датчик, роль рук, ног и органов речи – испытательные устройства, роль 

мозга – компьютер или контроллер. Благодаря такой аналогии архитектуры системы 

автоматизации становится понятной любому человеку на интуитивном уровне. 

В автоматизированных системах вместо компьютера или одновременно с ним часто 

используют ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ (ʇʃʂ). Типовыми конструктивными 

особенностями ПЛК от компьютера является специальное конструктивное исполнение, 

отсутствие жесткого диска, дисплея и клавиатуры. Контроллеры так же имеют малые 

размеры, повышенную стойкость к вибрации и электромагнитным излучениям, низкое 

энергопотребление, защищены от воздействия пыли и воды. 
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Контроллером в системах автоматизации называют устройство, выполняющее 

управление физическими процессами по записанному в него алгоритму, с использованием 

информации, получаемой датчиков и выводимой в исполнительные устройства. 

ПЛК используются практически во всех сферах человеческой деятельности для 

автоматизации технологических процессов, в системах противоаварийной защиты и 

сигнализации, в станках с ЧПУ, для управление дорожными движениям, в системах охраны, 

в медицинском оборудовании, для управления роботами, для автоматизации испытаний 

продукции и т.д. 

Контроллеры используются не только как автономные средства локального 

управления технологическими установками, но и в составе широкомасштабных систем 

автоматизированного управления целыми предприятиями. 

Типы ПЛК 

Для классификации огромного разнообразия существующих в настоящее время 

контроллеров рассмотрим их существенные различия . Основным показателем ПЛК является 

количество каналов ввода-вывода. По этому признаку ПЛК делятся на следующие группы: 

¶ нано-ПЛК (менее 16 каналов); 

¶ микро-ПЛК (более 16, до 100 каналов); 

¶ средние (более100, до 500 каналов); 

¶ большие (более 500 каналов). 

По расположению модулей ввода-вывода ПЛК бывают: 

¶ моноблочные; 

¶ модульные; 

¶ распределительные. 

Многие контроллеры имеют набор сменных процессорных плат разной 

производительности. Это позволяет расширить круг потенциальных пользователей системы 

без изменения ее конструктива. 

По конструктивному исполнению и способу крепления контроллеры делятся на: 

¶ панельные; 

¶ для монтажа на DIN-рейку внутри шкафа; 

¶ для крепления на стене; 

¶ стоечные – для монтажа в стойке; 

¶ бескорпусные. 

По области применения контроллеры делятся на следующие типы: 

¶ универсальные общепромышленные; 

¶ для управления роботами; 

¶ для управления позиционированием и перемещением; 

¶ коммуникационные; 

¶ ПИД-контроллеры; 

¶ специализированные. 

Контроллеры могут содержать в своем составе модули ввода-вывода или не 

содержать их вовсе. Примерами контроллеров без модулей ввода-вывода является 

коммуникационные контроллеры, которые выполняют функцию межсетевого шлюза, или 

контроллеры, получающие данные от контроллеров нижнего уровня. 

По существу, основное преимущество ПЛК это его длительное автономное 

использование, зачастую в неблагоприятных условиях окружающей среды, без серьезного 

обслуживания и практически без вмешательства человека. 
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За наблюдением технологических процессоров всего предприятия нужен всего лишь 

один оператор. В первую очередь это огромная экономия затратов на рабочую силу. 

Еще одна особенность программных котроллеров: они, в отличие от компьютеров, за 

которым сидит оператор и принимает решения, ориентированы на работу с машиной через 

развитый ввод сигналов датчиков и вывода сигналов на исполнительный механизм. 

Спектр использования программными контроллерами велик. Начиная от простейших 

автоматизированных вентиляционных агрегатов, и заканчивая сложными медицинскими 

приборами по рентгену головного мозга. А тебе лишь остается выбирать – идти в ногу со 

временем, или использовать человеческий труд. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье кратко рассмотрена отрасль энергетики в Республике 

Казахстан, планы и перспективы. Определены роль и место национального оператора АО  

«KEGOC», а также дочерней компании АО «Энергоинформ».  

Также в статье раскрыты достоинства ВОЛС, как перспективная среда передачи 

информации. На базе ВОЛС  можно создать мощную транспортную систему с 

возможностью централизированного мониторинга и управления. 

В энергокомпаниях кроме ВОЛС применяются и радиосистемы, как ЦРРЛ, 

транкинговые, микросотовые, спутниковые и др.  

 

Abstract. The article briefly reviews the energy sector in the Republic of Kazakhstan, plans 

and prospects. Define the role and place of the national operator JSC "KEGOC", as well as a 

subsidiary, JSC «Energoinform».  

Also the article reveals the advantages of fiber-optic communication lines (FOCL), as a 

promising transmission medium of information. On the basis of FOCL, you can create a powerful 
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transport system with centralized monitoring and management. 

Energy companies also apply of fiber optic and radio systems, digital radio relay communication 

lines (DRRCL), trunking, cellular, satellite and others. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: энергетика; электрэнергия; проект; план; стратегия; 

национальная электрическая сеть; линии электропередачи; волоконно-оптические линии 

связи; оптический кабель. 

Keywords: energy; electroenergy; project; plan; strategy; national electricity grid; power 

lines; fiber optic lines; the fiber optic cable. 

 

При  выступлении Президента Республики Казахстан (РК), Председателя НДП «Hyp 

Отан» Нурсултана Назарбаева на внеочередном XII съезде партии «Индустриально-

технологическое развитие Казахстана ради нашего будущего» (15.05.2009 г.) было сказано: 

«.....Шестое. Это – энергетика, включая развитие чистой энергетики. Мы должны полностью 

закрыть текущую и перспективную потребность страны в электроэнергии. Энергоёмкость 

экономики к 2015 году должна быть снижена на 10 процентов» [1]. 

8 октября 2009 года на заседании Правительства РК были рассмотрены 

вопросы развития энергетики до 2020 года. В целях реализации Стратегии развития РК до 

2030 года и во исполнение поручений Президента РК Назарбаева Н.А., разработан 

Стратегический план (далее план) развития РК до 2020 года. Основной  частью этого Плана 

является стратегические направления развития энергетического сектора РК [1]. 

Согласно плану, Правительство РК, в рамках работы Государственной комиссии по 

модернизации, осуществлял пообъектный мониторинг целого ряда энергетических проектов, 

в том числе с государственным участием [1]. 

На сегодняшний день Казахстан будет оставаться страной с относительно недорогой 

электроэнергией. Цены на электроэнергию должны позволять привлекать частные 

инвестиции в  данный сектор  экономики [1].  

По данному плану  намечены следующие проекты и они успешно реализуются [1]: 

¶ «Строительство газотурбинной электростанции в городе Уральск – 54 МВт»; 

¶ «Строительство Мойнакской ГЭС – 300 МВт»; 

¶ «Строительство газотурбинной электростанции месторождении «Акшабулак» - 87 

МВт»; 

¶ «Расширение и реконструкция Экибастузской ГРЭС-2 с установкой энергоблока 

№3 – 500 МВт»; 

¶ «Строительство Балхашской ТЭС – 2640 МВт»; 

¶ «Модернизация и реконструкция Экибастузской ГРЭС-1 – 1500 МВт»; 

¶ «Строительства Булакской ГЭС – 68 МВт»; 

¶ «Строительство Кербулакской ГЭС – 50 МВт»; 

¶ «Строительство ТЭЦ – 3 в городе Астана – 240 МВт». 

Энергетическую отрасль в РК  представляют крупные компании как  АО  «KEGOC» 

«Казахстанская компания по управлению электрическими сетями» (Kazakhstan Electricity 

Grid Operating Company), а также АО «Самурык - Энерго». 

Компания «KEGOC» в 2010 году приняла программу «Долгосрочная стратегия 

 Настоящий документ представляет собой развития АО «KEGOC»  на период до 2025 года».

долгосрочную стратегию развития АО «KEGOC»  на период до 2025 г. и является 
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основополагающим документом, отражающим стратегические приоритеты развития 

Компании на период до 2025 г. [2]. 

Правительством РК за АО «KEGOC» закреплен статус системного оператора ЕЭС 

(Единая электроэнергетическая система) страны, предусматривающий ответственность 

компании за обеспечение параллельной работы  с энергосистемами других стран, 

поддержание баланса в энергосистеме, оказание системных услуг и приобретение 

вспомогательных услуг у субъектов оптового рынка электрической энергии, а также 

передачу электрической энергии по национальной электрической сети, ее техническое 

обслуживание и поддержание в максимальной эксплуатационной готовности [3]. 

Основой ЕЭС является комплекс электростанций и электрических сетей, 

объединенных общим режимом работы, единым централизованным оперативно-

диспетчерским и противоаварийным управлением, единой системой планирования развития, 

технической политикой, нормативно- технологическим и правовым регулированием [2]. 

Генерирующий сектор электроэнергетики РК представлен следующими [3]: 

¶ 64 электрическими станциями различной формы собственности; 

¶ с общей установленной мощностью в 19 127 МВт; 

¶ располагаемой - 14 821 МВт  

В состав НЭС (Национальная электрическая сеть) входит совокупность [3]: 

¶ подстанций; 

¶ распределительных устройств; 

¶ межрегиональных и межгосударственных линий электропередачи; 

¶ линий электропередачи, осуществляющих выдачу электроэнергии электрических 

станций, напряжением 220 кВ и выше, не подлежащих приватизации и ее предварительным 

стадиям. 

Электрические сети регионального уровня, выполняющие функцию распределения 

электроэнергии, находятся на балансе и в эксплуатации региональных электросетевых 

компаний (РЭК). Всего в Казахстане  функционируют 20 РЭК различных форм 

собственности [3]. 

В региональном разрезе в РК сложились 3 энергетические зоны:  

¶ Северная зона; 

¶ Южная зона; 

¶ Западная зона. 

Выше перечисленные зоны отличаются по оснащенности, по протяженности,  а также 

по другим  критериям.   

В имущественный комплекс Компании входят (2010 г.) [3]: 

¶ линии электропередачи (ЛЭП) напряжением 110 - 1150 кВ, общей 

протяженностью 24 330,78 км; 

¶ 74 электрических подстанции с установленной мощностью трансформаторов 

33699,65 МВА. 

В структуру Компании входят (2010 г.) [3]:  

¶ 9 филиалов межсистемных электрических сетей (филиалы МЭС), расположенных 

по всему Казахстану и филиал «Национальный диспетчерский центр Системного 

оператора»; 

¶ дочерняя организация АО «Энергоинформ». 

В целях повышения эффективности производственной деятельности  Компания 

планировал (согласно плана) следующие работы [3]: 

¶ внедрение системы мониторинга переходных режимов; 

¶ внедрение системы мониторинга, диагностики и повышения эффективности 

эксплуатации линий электропередач (ЛЭП); 
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¶ модернизацию действующей системы SCADA/EMS; 

¶ применение гибких систем передачи переменного тока (FACTS); 

¶ установку цифровых подстанций (ЦПС) на базе современных интегрированных 

программно-аппаратных комплексов с использованием протоколов МЭК 61850; 

¶ установку программного обеспечения (ПО) для мониторинга, планирования, 

моделирования и оптимизации режима работы сети. 

По выше перечисленным работам проводятся обширные работы. 

Кроме того, АО «KEGOC» в владеет сетями ВОЛС (Волоконно-оптические линии 

связи), протяженность которого составляет свыше 1000 км. В планах компании их 

дальнейшее расширение, в том числе для развития систем коммуникаций и управления. 

ВОЛС компании могут быть использованы другими участниками энергосистемы (для 

обеспечения двухсторонних коммуникаций между ними), в основном для развития  

интеллектуальной энергосистемы в РК. Также, в планах компании оказание услуг по 

передаче данных операторов сотовой связи, интернет-провайдерам, а также другим 

организациям (где требуется передача цифровых потоков информации). Этими работами по 

продвижению услуг, таких как программное обеспечение для управления инновациями, а 

также управление  ВОЛС ресурсами занимается  дочерняя компания АО «Энергоинформ» 

[3]. 

Внедрение системы мониторинга переходных процессов, диагностики и повышения 

эффективности эксплуатации ЛЭП, модернизация системы SCADA/EMS, управление 

современных ЦПС, а также слаженной работы по ПО  мониторинга, планирования, 

моделирования и оптимизации режима работы сети энергетической компании  в целом 

невозможно без создания современных систем и сетей связи (телекоммуникации). 

Как выше сказано, обеспечением надёжного функционирования и эффективного 

развития информационно-телекоммуникационного комплекса ЕЭС РК  занимается АО 

«Энергоинформ». Компания «Энергоинформ» определила свою миссию, это - применение 

лучших мировых практик и инновационных технологий. Стратегическим направлением 

данной компании является развитие внедрение инноваций, повышающих надёжность 

информационно-телекоммуникационных систем ЕЭС РК [4]. 

Для достижения стратегических целей АО «Энергоинформ» ставит перед собой 

следующие главные  задачи [4]: 

¶ обеспечение надежного функционирования системы ИТК АО «KEGOC» и 

субъектов ЕЭС РК; 

¶ внедрение современных интеллектуальных решений в систему управления 

энергетическим рынком РК; 

¶ развитие инфраструктурных комплексов, систем субъектов энергетического 

рынка РК и т.д. 

АО «Энергоинформ» выполняют следующий перечень работ: 

¶ эксплуатационное обслуживание информационных систем (ИС) и программно-

аппаратных комплексов (ПАК), телекоммуникационных сетей и систем, систем 

телемеханики, релейной защиты и противоаварийной автоматики (РЗАиПА),  систем SCADA 

и АСКУЭ;  

¶ эксплуатационное обслуживание средств вычислительной техники; 

¶ обеспечение бесперебойной работы устройств приема, передачи, обработки и 

отображения телемеханической информации, обеспечение межмашинного обмена с ОИК 

диспетчерских пунктов субъектов энергорынка; 
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¶ разработка требований по информационному обеспечению оперативно-

диспетчерского управления и технической диспетчеризации отпуска в сеть и потребления 

электрической энергии; 

¶ поставка, проектирование, монтаж, наладка и техническое обслуживание 

пожарно-охранных систем; 

¶ разработка ТЗ, проектирование, монтаж, наладка и ввод в эксплуатацию 

информационно-телекоммуникационных систем, в т.ч. ВОЛС, спутниковых систем связи, 

ВЧ каналов связи, ПА-РЗ, радиорелейных линий связи, СГП и т. д.; 

¶ диагностика состояния информационно-телекоммуникационных комплексов и 

оценка корректности работы системы; 

¶ разработка программ развития телекоммуникационных и информационных 

систем; 

¶ разработка нормативов, технических и технологических норм расхода сырья и 

материалов на эксплуатацию и обслуживание системы диспетчерского технологического 

управления; 

¶ выделение ВЧ - каналов связи, предоставление в аренду и техническое 

обслуживание ВЧ – стоек; 

¶ работы по подготовке кадров и повышению квалификации работников 

энергетической отрасли. 

Мощные транспортные системы телекоммуникации, где базой является ВОЛС - это 

перспектива любой инфокоммуникационной компании. ВОЛС – активно внедряются на 

различных участках сети, начиная от локального уровня до глобальных, благодаря к 

следующим достоинствам [5]: 

¶ широкая полоса пропускания (полоса пропускания оптического диапазона 187,5 

ТГц); 

¶ низкое значение коэффициента затухания оптического кабеля в широкой полосе 

частот, что позволяет обеспечивать большие длины регенерационных участков, значительно 

сократить или исключить ретрансляторы; 

¶ высокая защищенность от внешних электромагнитных помех (оптическая связь не 

восприимчива к любым внешним и перекрестным электромагнитным помехам, не 

генерирует собственные электрические шумы); 

¶ неограниченные запасы сырья для производства ОВ (оптического волокна) 

(кварц), малая металлоемкость и отсутствие дефицитных материалов (медь, свинец) в 

оптическом кабеле; 

¶ малые размеры и масса ОК (оптического кабеля), что снижает затраты на его 

транспортировку и прокладку; 

¶ высокая защищенность от несанкционированного доступа в связи с малой 

интенсивностью рассеиваемого излучения; 

¶ высокая надежность и безопасность, обусловленная отсутствием коротких 

замыканий; 

¶ пригодность прокладки ОК  по существующим трассам, возможность при 

совершенствовании технологии оптической передачи наращивания пропускной способности 

уже проложенного  ОК; 

¶ на сетях энергокомпании ОК можно прокладывать подвесным способом на опоры 

ЛЭП (данный способ значительно сокращает расходы на прокладку и аренду места для 

прокладки). 

Современные радиосистемы также приспособлены в использовании в энергетических 

компаниях. Спутниковые системы, ЦРРЛ (цифровые радиорелейные линии), 

широкополосный доступ с технологиями WiFi (Wireless Fidelity) и WiMAX 
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(Worldwide Interoperability for Microwave Access), транкинговые системы, микросотовые 

системы DECT ( Digital Enhanced Cordless Telecommunication),   фиксированный радиодоступ 

CDMA (Code Division Multiple Access -множественный доступ с кодовым разделением) и др. 

– активно внедряются и эксплуатируются  на различных объектах и  на участках 

энергокомпании. 

В конце статьи, резюмируя выше пречисленные можно сказать – средства и системы 

связи (телекоммуникации) необходимы для качественной и надежной работы всей системы 

энергетической компании. 
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Исследования, проведенные Институтом энергетической стратегии во всех регионах 

России, показали, что ежегодный объем органических отходов агропромышленного 

комплекса и городов, вывозимых на свалки, составляет 700 млн. т., в том числе 350 млн. т. – 

животноводство, 23 млн. т. – птицеводство, 220 млн. т. – растениеводство, 30 млн. т. – 

перерабатывающая промышленность, 56 млн. т. – ТБО, 12 млн. т. – осадки сточных вод [2]. 

По расчетам, под свалками занято более 250 тыс. га наиболее ценных, в т. ч. пригородных, 

земель. Рост количества свалок вблизи городов и населенных пунктов приобретает 

неуправляемый характер. Отходы, поступающие на свалку, выступают в качестве 

своеобразной мины для будущих поколений [6]. 

Проблема утилизации отходов переработки кожевенно-мехового сырья, объекта 

данного исследования, в последние годы становится особенно актуальной. Это обусловлено 

тем, что в процессе производства натуральных кож и пушно-меховых полуфабрикатов 

образуется значительное количество (30—50 % от массы сырья) отходов [1]. Значительная 

часть органических отходов кожевенно-мехового производства, которые являются отходами 
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животного происхождения, потенциально подлежащими биодеградации, еще не нашла 

применения и вывозится на свалки, что, помимо материальных потерь, ведет к загрязнению 

окружающей среды. 

Кожевенно-меховое производство является серьёзным источником загрязнения 

окружающей среды. Это – сточные воды кожевенного производства, гелеобразные и 

пастообразные отходы, возникающие в результате отстаивания сточных вод, а также 

большое количество твёрдых отходов [5]. Твёрдые отходы образуются в результате 

следующих производственных операций: краевые участки шкур, гольевой спилок и обрезь – 

стадия контурирования; сырьевая и гольевая мездра – удаление подкожной клетчатки на 

мездрильной машине; волосы и щетина – в процессе обезволоживания и частично на 

волососгонной машине с тупыми ножами; опилки – откатка в барабанах [8]. На основе 

твердых отходов кожевенного производства в настоящее время разработаны 

технологические процессы получения феррохрома, различных кожеподобных и 

теплоизоляционных материалов, керамических пигментов, топливных брикетов. Кроме 

этого, известны способы получения жира и белкового гидролизата (в присутствии различных 

сильных кислот или оснований) и кормовых добавок для животных. Однако большинство 

твёрдых отходов кожевенного производства не перерабатывается, а просто вывозится на 

полигоны твёрдых отходов [5]. 

В большинстве развитых стран уже давно действует система сбора, переработки всех 

видов отходов – рисайклинг (recycling). Например, до 35 % промышленного потенциала 

Германии, мирового лидера в сфере экологически чистых технологий, в той или иной 

степени задействованы на организацию сбора и переработки отходов [9]. Германия – 

признанный в мире лидер по применению и продаже биогазовых установок для утилизации 

органических отходов и получению биогаза, 90 % всех биогазовых установок в мире 

производится в Германии [7]. 

Импульс инновациям и укреплению их позиции мирового лидера в сфере 

экологически чистых технологий придает то, что Германия стала первой промышленной 

страной, принявшей решение в 2011 г. о выходе из атомной энергии и вхождении в эпоху 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и энергоэффективности, дав старт крупному 

модернизационному и инновационному проекту – энергетическому повороту. Считается, что 

вступивший в силу в 2000 г. закон «О возобновляемых источниках энергии» (ЕЕG) –  

ключевой момент в германской энергетической и климатической политике [3]. Он 

мотивирует граждан и предприятия самостоятельно производить электроэнергию из 

возобновляемых источников и на выгодных условиях отдавать в электросеть. Благодаря 

государственной поддержке биогазовые установки стали средством получения 

дополнительной прибыли за счет выработки биогаза из любых ресурсов, содержащих 

органику и обеспечивающих большой выход биогаза [10]. Ведь от этой рыночной 

программы выигрывает не только климат, но и экономика. По словам ученых, уже через 20 

лет они технологически будут в состоянии производить 100 % электроэнергии на базе ВИЭ и 

это не особый путь, а движение вперед в рамках развития, которое будет определяющим в 

ХХI веке [11]. Ганноверская ярмарка, прошедшая 23—27 апреля 2012 г., совершенно четко 

дает понять, что экологические технологии превращаются в ведущую отрасль 

промышленности. Благодаря энергетическому повороту открываются хорошие перспективы 
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для таких экологических отраслей, как переработка мусора, рисайклинг и водоподготовка 

[3]. Сырьем для биогазовых установок могут служить органические отходы многих отраслей 

агропромышленного производства, в том числе и отходы, возникающие при производстве и 

переработке продукции животноводства (навоз, помет, отходы бойных цехов и др.). Именно 

возможность переработки и утилизации опасных отходов, к которым относятся навоз и 

помет, с одновременным производством из них электрической и тепловой энергии явилась 

тем локомотивом, который первоначально «двинул» вперед распространение биогазовых 

установок в Европе [10]. 

Наиболее полно утилизации отходов кожевенно-мехового производства в условиях 

Якутии, с точки зрения экологических требований к направлениям переработки 

органических отходов и мировых тенденций в энергетической и климатической политике, 

отвечает анаэробная переработка в биогазовых установках – метантенках, которые кроме 

производства высококачественных удобрений позволяют получить биогаз, содержащий 65—

85 % метана. Переработка отходов кожевенно-мехового производства путем метанового 

сбраживания имеет следующие достоинства, выгодно отличающих его от других методов и 

способов переработки: 

¶ выделяемый биогаз является источником энергии; 

¶ получение высококачественного органического удобрения; 

¶ поддержание чистоты окружающей среды; 

¶ возможность организации безотходного производства [4]. 

Следовательно, анаэробное метановое сбраживание в сооружениях накопительного 

типа, устанавливаемых непосредственно в производственных цехах, которые могут 

устанавливаться в качестве очистных сооружений, является наиболее подходящим способом 

переработки отходов кожевенно-мехового производства. 

На кафедре «Эксплуатация автомобильного транспорта и автосервис» (зав. кафедрой 

канд. техн. наук Друзьянова В.П.) Северо-Восточного федерального университета им М.К. 

Аммосова в лаборатории «Биогазовые технологии» на лабораторной биогазовой установке 

нами получен первый объем биогаза из отходов переработки кожевенно-мехового сырья при 

смешивании с навозом, также разрабатывается технология смешивания разных отходов и 

культур с целью повышения эффективности установки. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. Статья посвящена проблеме повышения надежности 

электроснабжения потребителей в современных условиях развития электрических сетей. 

Показано, что наиболее эффективным способом снижения потерь мощности является 

компенсация реактивной мощности, а для повышения надежности электроснабжения 

потребителей необходимо использовать современные устройства релейной защиты.  
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Annotation. The article is devoted to the problem of increasing the reliability of power 

supply in modern conditions of development of electric networks. It is shown that the most effective 

way of reducing power losses is compensation of reactive power. As for improving the reliability of 

electricity supply, it is necessary to use modern devices of relay protection. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: надежность; потери мощности; компенсация реактивной 

мощности.  

Keywords: reliability; power losses; reactive power compensation. 

 

В настоящее время, когда факты аварийного отключения электроэнергии отмечаются 

все чаще, вопросы надежности электроснабжения актуальны как никогда. Системы 

электроснабжения и электропотребления являются сложными объектами, все элементы 

которых участвуют в едином производственном процессе, поэтому их надежное 

функционирование играет большую роль. Кроме того, в условиях дефицита энергоресурсов 

и опережающего роста стоимости электроэнергии необходимо внедрение 

энергосберегающих технологий при транспортировке и потреблении электроэнергии.  

Для надежного и экономичного функционирования систем электроснабжения и 

электропотребления используется комплекс автоматических устройств, прежде всего 

устройства релейной защиты и автоматики. Наиболее частой проблемой являются короткие 

замыкания, из-за которых нарушается работа системы электроснабжения, выход из строя 

электродвигателей. В таком случае помимо затрат на ремонт оборудования предприятие 

несет косвенные убытки в виде недополученного продукта и испорченного сырья (в 

результате нарушения технологических процессов), поэтому при аварии для предотвращения 

роста ее масштабов и уменьшения ущерба необходимо за доли секунды выявить и отключить 

поврежденный элемент системы электроснабжения или оборудование. Указанные функции 

осуществляют системы релейной защиты.  

Для повышения надежности энергоснабжения предприятие может применять 

источники бесперебойного питания, автономные источники энергии, фильтры высших 

гармоник, оптимизировать режимы электропотребления. Необходимо внедрять современные 

технологии, новые и усовершенствованные  устройства релейной защиты и автоматики [1]. 

Что касается энергосбережения, то наиболее эффективным способом снижения потерь 

активной мощности, электроэнергии и напряжения в электрических сетях является 

компенсация реактивной мощности. Построение оптимальной системы компенсации 

позволяет использовать электрические сети с максимальной эффективностью, снизить 

потери энергии, а также уменьшить затраты на сооружение и эксплуатацию сетей 

электроснабжения.  

Данная проблема существует и при подключении новых мощностей, например при 

расширении производства. При масштабных изменениях схема электроснабжения 

трансформируется настолько сильно, что даже при наличии современных систем релейной 

защиты надежность электроснабжения значительно снижается. В таких случаях необходимо 

проанализировать существующую схему электроснабжения, выявить узкие места, 

реконструировать электросеть, установить устройства компенсации реактивной мощности.  
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Вопрос о компенсации реактивной мощности очень актуален. Для его решения  

рекомендуется  использовать новые  автоматизированные конденсаторные установки, 

которые автоматически отслеживают изменения нагрузки и корректируют cosφ, а также 

контролируют все параметры питающей электросети. Такие установки эффективны и не 

требуют серьезных капиталовложений. Это значительно дешевле, чем, например, установка 

трансформатора большей мощности, требующая модернизации подстанции.  

Наиболее эффективным способом снижения потерь активной мощности, 

электроэнергии и потерь напряжения в электрических сетях является компенсация 

реактивной мощности (РМ) у потребителей. Использование оптимальной структуры системы 

компенсации реактивной мощности  создает возможность использование электрических 

сетей с максимальным коэффициентом полезного действия, максимально снизить не 

производительные потери энергии, а также снизить затраты на сооружение и эксплуатацию 

сетей электроснабжения. 

Размещение, выбор мощности и режима регулирования конденсаторных установок в 

значительной мере определяют технический уровень и экономичность работы электрических 

сетей. 

При создании и реконструкции системы компенсации реактивной мощности следует 

учитывать, что разгрузка сети от реактивного тока происходит в цепи выше точки 

подключения конденсаторной установки (КУ). Поэтому чем ближе точка подключения КУ к 

потребителю электроэнергии, тем меньше участок сети по которому протекает реактивный 

ток, а значит и меньше потери энергии от протекания реактивного тока. Метод компенсации, 

при котором блок силовых конденсаторов (БСК) устанавливается в непосредственной 

близости к потребителю энергии, получил название местной компенсации [2]. 

Местная компенсация имеет следующие достоинства: 

1. Отсутствие коммутирующих устройств для подключения БСК (БСК 

подключается к зажимам потребителя).  

2. Разгрузка всей цепи питания потребителя.  

3. Низкая удельная стоимость при мощности потребителя более  30 кВт.  

На ряду с неоспоримыми достоинствами, местная компенсация имеет и ряд 

следующих недостатков: 

1. Значительная удельная стоимость при мощности потребителей менее      20 кВт.  

2. Низкий коэффициент использования при не загруженном графике работы 

потребителя.  

3. Не возможность полной компенсации РМ потребителей, реактивный ток которых 

меняется в процессе работы.  

4. Наиболее эффективной системой компенсации является распределенная система. 

Она включает в себя местную компенсацию потребителей с загруженным графикам работы и 

мощностью более   30 кВт и реализует все достоинства местной компенсации. Для 

обеспечения полной и точной компенсации РМ в распределенные системы компенсации 

включаются автоматические КУ, устанавливаемые на распределительных пунктах и 

подстанциях. 
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Распределенные системы компенсации удовлетворяют всем требованиям, как 

потребителей электроэнергии, так и поставщиков. Они обеспечивают следующие показатели 

эффективности: 

1. Максимальная разгрузка от РМ сетей 10кВ, 6.3кВ и 0.4кВ включая понижающие 

трансформаторы подстанций.  

2. Максимально снижают потери активной мощности в сетях.  

3. Обеспечивают максимальную пропускную способность сети.  

4. Обеспечивают низкую удельную стоимость системы компенсации РМ.  

5. Повышение стабильности и качества электроэнергии у потребителя.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассматриваются вопросы повышения эффективности 

энергообеспечения в системах энергоснабжения агротуристских хозяйств. Основная роль 

отводится повышению качества электроэнергии за счет применения принципов 

компенсации реактивной мощности.  

 

Annotation. The article deals with issues of improving energy efficiency in energy supply 

systems agroturistskih farms. The main role is given to improving the quality of electricity through 

the use of reactive power compensation principles.  
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Реактивная составляющая  электрической энергии это вторая сторона одного и того 

же явления - электрического тока.  

Учитывая активную составляющую электрического тока, в большинстве случаев мы 

совершенно не учитываем потребление реактивной составляющей мощности. Если в 

электрических сетях как-то пытаются компенсировать реактивную составляющую 

мощности, то у потребителей, после отмены «... скидок и надбавок  к тарифам на 

электрическую энергию за её качество и за потребление и генерацию реактивной энергии» 

творится вакханалия по потреблению и генерации реактивной составляющей тока. Это 

выражается в бесконтрольном потреблении реактивной мощности и энергии, когда 

потребление реактивной энергии может быть больше потребления активной энергии; 

генерации реактивной энергии в сеть, что приводит, как минимум, к перенапряжениям, как в 

сетях потребителя, так и в сетях энергоснабжающей организации. Эти опасные явления 

возникают, в основном, из-за недогруза электрооборудования, нарушения техпроцесса, 

выхода из строя компенсирующих устройств, отсутствия грамотных сотрудников их 

эксплуатирующих. 

Как известно передача максимума мощности  в нагрузку при заданном коэффициенте 

мощности достигается при равенстве полных сопротивлений нагрузки и источника. Однако 

сопротивление генераторов вырабатывающих электрическую энергию значительно меньше 

сопротивления нагрузки. Суммарная генерируемая реактивная мощность для любого режима 

работы энергосистемы всегда равна суммарной потребляемой реактивной мощности. 

Условие баланса реактивной мощности должно выполняться и для каждого узла электриче-

ской сети. В большинстве случаев располагаемая реактивная мощность генераторов 

электростанций недостаточна для покрытия потребляемой реактивной мощности в сети. 

Передача реактивной мощности по сети к потребителю ведет к увеличению потерь активной 

мощности и потерь напряжения в сети. Кроме того, связь режима напряжений с балансом 

реактивной мощности в данном узле электрической сети приводит к необходимости иметь 

резерв реактивной мощности для возможности нормализации режима напряжений. 

При достаточно высоком значении коэффициента мощности, например 0,95, 

потребляемая нагрузкой реактивная мощность составляет 33% потребляемой активной 

составляющей мощности. Этот объем реактивной мощности в настоящее время не 

учитывается.  

В часы больших нагрузок потребление реактивной мощности приводит к 

дополнительным  активным потерям электроэнергии в сетях. С другой стороны, в часы 

малых нагрузок при бесконтрольном потреблении и вырабатывании  реактивной мощности, 

возможен режим генерации её в сеть. Это приведет к недопустимому возрастанию 

напряжения на оборудовании электрических сетей и потребителя в конкретном  узле, что 

чревато выходом из строя этого оборудования.   

Основным инструментом компенсации реактивной мощности (КРМ) является 

принудительная компенсация реактивной составляющей. Для этих целей обычно 
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используются батареи статических конденсаторов, синхронные компенсаторы и т.п., 

например реакторы для выравнивания величин  инерционных параметров электрической 

сети, включая и сами электротехнические устройства [1] . 

Одной из ведущих тенденций в мировой, в том числе и отечественной практике 

строительства, в последнее время стало уменьшение популярности больших  агрокомплексов 

в пользу малых, в частности таких, как некрупные фермерские хозяйства, пансионаты и дома 

отдыха, туристские базы и приюты, кемпинговые поселки. Особое место среди предприятий 

агротуризма занимают дома рыбаков и охотников, которые раньше создавали гражданские и 

военные общества рыбаков и охотников на территории охотохозяйств. Некоторые из них 

имели неплохую материально-техническую базу: лесные заимки, транспорт, пригодный для 

перемещения по лесным и водным угодьям. Это направление представляет значительный 

сегмент  агрохозяйственного  и туристского рынка и имеет право на самостоятельность.  Еще 

одно направление новых агрохозяйственных объектов - рекреационные парки. Они 

требуют инновационного подхода к организации территории, энергоснабжению, обслужива-

ющему персоналу, хорошего обеспечения и достаточной материальной базы.  

Всё вышеприведенное требует особого подхода к системе энергоснабжения подобных 

хозяйств и, особенно, к энергосбережению. Для уменьшения расходов на энергоснабжение  

агрохозяйств  необходимо осуществление комплекса современных мер, направленных на 

рациональное, экономичное  и эргомичное  использование  электроэнергии.  

Рассмотрим  систему электроснабжения электрооборудования, например среднего 

фермерского (агротуристского)  хозяйства (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Электроснабжение среднего агрохозяйства 

 

На рисунке 1, электроснабжение агрохозяйства осуществляется ВЛ-10 кВ, 

расположенными как бы внутри хозяйства, и распределительными сетями 0,4 кВ от 

понижающих подстанций (ТП 10/0,4) с КРУ (комплектное распределительное устройство). 

Хозяйству  необходимо электрообеспечение суммарной мощностью, не менее  250 кВА, а в 

зависимости от объёмов фермы, теплицы, зернового тока, технологического оборудования, 
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может быть и больше. Стоимость общего потребления электроэнергии крупного 

агрохозяйства  может составить около 1000 000 рублей в год. Эта сумма  сравнима с 

затратами на эксплуатацию остальных жизнеобеспечивающих  объектов  хозяйства.  

Предлагается следующая система электросбережения. 

Для доведения электроэнергии до потребителей хозяйства использовать ВЛ-10 кВ. 

Расстояния до объектов хозяйства могут быть очень большими. Например зерновой ток 

обычно расположен в 1 км от правления и жилых домов. А ферма в 2-3 км, что при 

использовании ВЛ-0,4 кВ вызовет многократные потери электрической энергии, в том числе 

и понижение напряжения питающей сети.  Действительно, в [2] показано, что комплексное 

сопротивление линии электропередач длиной 2 км сети электроснабжения 10 кВ в 25 раз 

меньше, чем сети 0,4 кВ, а следовательно потери электроэнергии будут также меньше в 25 

раз. Это не считая потери напряжения, которое может привести к отказу работы 

электрооборудования, вплоть до пожароопасной ситуации (в двигателях понижение 

напряжения на 10%  приводит к понижению мощности на 20% и его остановки).  

Обратим внимание на потери от реактивной мощности. Если с эксплуатацией батареи 

статических конденсаторов (БСК) в ПП обычно не возникает проблем (ПП обслуживается 

специалистами энергоснабжающей организации), то с потребительскими подстанциями 

возникают проблемы. Коэффициент реактивной мощности задается на ПП, где собственно 

находится граница балансовой ответственности, и составляет tgf = 0,35. В то же время 

потребительские подстанции (ПС) не имееют соответствующего обслуживающего 

персонала, а БСК  в этих подстанциях или вышли из строя, или вообще не поставлены. 

Жилые дома и туристские домики также вносят вклад в потребление и генерацию 

реактивной энергии.  Кроме того режимы работы электроустановок фермерского хозяйства 

дискретны, а поэтому требуется установка автоматического оборудования для переключения 

режимов работы  БСК в зависимости от потребляемой нагрузки. 

Решение задач компенсации реактивной мощности в электрических сетях до 1 кВ 

приведены в [3], где приведены оптимальные соотношения параметов БСК в зависимости от 

нагрузки объекта. В случае сельского потребителя средняя длина ВЛ-10 кВ находится в 

диапазоне 1,0 – 1,5 км. Тогда потери от нескомпенсированности реактивной энергии 

составят (0,6 См, [2]) или tgf = 0,6 и более, т.к. большинство электрооборудования хозяйства 

работает не с полной загрузкой. Обычно коэффициент загрузки меняется от 0,4 до 0,9. В 

результате tgf оказывается еще больше.  

Основной причиной появления излишней реактивной мощности в 

агротуристском/фермерском хозяйстве можно считать периодический недогруз 

электрообородования. Дополнительно приходится содержать оборудование слегка 

завышенной мощности из-за неравномерных и пиковых нагрузок.  

Предлагаемое использование установок управляемой компенсации реактивной 

мощности (УКРМ), позволяет снизить объем потребляемой реактивной мощности, добиться 

энергосбережения и экономического эффекта. 

По месту подключения различают следующие схемы компенсации реактивной 

мощности: общая, групповая и индивидуальная. 

Индивидуальная схема компенсации наиболее предпочтительна. Она  позволяет 

компенсировать реактивную мощность непосредственно в месте ее возникновения, не 
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вызывая перетока реактивной энергии в линиях электропередач и в случае неизменности 

коэффициента мощности потребителя полностью компенсировать реактивную мощность с 

помощью конденсаторной батареи постоянной емкости (БСК). 

Однако индивидуальная схема компенсации не всегда применима. Как правило, в 

сельском хозяйстве эксплуатируется много электроустановок с низким коэффициентом 

мощности, и обеспечить их все индивидуальными конденсаторными батареями не 

представляется возможным. Обычно уровень реактивной мощности зависит от режима 

эксплуатации электроустановки и меняется в течение суток. 

Предлагаемое использование установок УКРМ позволяет снизить объем 

потребляемой реактивной мощности и добиться энергосбережения. При этом применятеся 

смешанная схема компенсации, когда реактивная мощность наиболее крупных потребителей 

частично компенсируется с помощью конденсаторных батарей постоянной емкости, а 

переменный остаток их реактивной мощности, а также реактивная мощность менее крупных 

потребителей, компенсируется с помощью автоматической конденсаторной установки, 

подключенной на вводах каждых участков агрохозяйства. 

Это позволит  использовать логистическое обслуживание электрооборудования 

агрохозяйства: оснастить все ТП системой автоматики отслеживающей нагрузку 

потребителей хозяйства; ввести данные по нагрузке и работе автоматики ТП на центральный 

пост для обработки информации для анализа общих потерь и обнаружения наиболее слабого 

звена в части электропотребления хозяйства  (использовать IT технологию). 

Необходимо разработать систему управления и контроля и внедрить их для каждого 

агрохозяйства, а технические решения КРМ имеются в [3]. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассмотрен комплексный подход к решению многоцелевой 

задачи по оптимизации в электроэнергетики. Проблема рассматривается с различных 

сторон: модернизация оборудования, применение дифференцированных тарифов, 

совершенствование управления сбытом. 

 

Abstract. In article the integrated approach to the solution of a multi-purpose task of 

optimization in power industry is considered. The problem is considered from various parties: 

modernization of the equipment, application of the differentiated tariffs, sales management 

improvement. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: эффективность, модернизация, оптимизация, методология 

прогнозирования сбыта. 

Keywords: efficiency, modernization, optimization, sale forecasting methodology. 

 

Произведен анализ схем оценки эффективности модернизации энергооборудования, 

на основе которого разработана схема проведения оценки эффективности инвестиций в 

бизнес проектах энергетической отрасли. Разработана методика использования критериев 

экономической эффективности инвестиций с учетом разной ценности денег во времени при 

модернизации энергооборудования. Актуальность проблемы определяется тем, что в 

условиях недостаточного финансирования инвестиционных программ по замене устаревшего 

энергетического оборудования на новое, наиболее целесообразно проведение модернизации 

энергетических объектов. Модернизация требует относительно небольших капитальных 

вложений по сравнению с заменой всего энергооборудования на новое, а значит, требуется 
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планирование модернизации физически и морально устаревшего энергооборудования. 

Одним из разделов бизнес-плана является оценка экономической эффективности 

модернизации, базирующаяся на новейших экономических методиках. Общая схема 

проведения оценки эффективности в бизнес-проектах состоит из трех комплексных блоков и 

представлена в таблице 1. 

Предлагаемая методика эффективности инвестиций в энергетике с учетом достижения 

различных противоречивых целей, что позволяет сделать объективный выбор оптимального 

варианта их развития.  

 

Таблица 1 – Схема проведения расчетов и формирование целевых мероприятий по 

проведению модернизации 

 

Блок Расчеты и целевые мероприятия 

1 Расчет базовых экономических показателей: интегральный эффект; срок 

окупаемости; внутренняя норма эффективности 

2 Оценка изменения интегрального эффекта при проведении модернизации 

(реконструкции) 

3 Анализ результатов расчетов и формирование целевых мероприятий по 

проведению модернизации 

 

Для выбора оптимального варианта развития электрической сети построены схемы 

компромисса, которые отличаются по наличию или отсутствию приоритетов в достижении 

локальных целей. Разработаны матрицы нормированных критериев с учетом и без учета 

приоритета достижения целей. Актуальность проблемы заключается в том, что системы 

энергетики – это сложные объекты и решение о выборе оптимального варианта их развития 

не может быть сделано на основе какого- либо одного экономического критерия: затрат, 

прибыли, рентабельности или чистого дисконтированного дохода. Следовательно, решение 

необходимо принимать с учетом достижения различных, иногда даже противоречивых целей 

и должно базироваться на основе современных экономических методик. Наряду с 

минимумом затрат стараются обеспечить максимум надежности электроснабжения, 

минимум расхода цветного метал- ла и максимум производительности труда [2]. 

Изложенный метод может использоваться в условиях недостаточности информации при 

исследовании вариантов новых технических решений. С целью повысить экономичность 

работы энергосистемы предлагаются пути совершенствования многоставочных тарифов на 

электроэнергию на основе анализа опыта зарубежной энергетики [1]. Разработаны методы 

совершенствования дифференцирован- ных тарифов на электроэнергию, которые будут 

способствовать регулированию графика нагрузки энергосбытовых компаний и приносить 

прибыль этим организациям. Для системных решений регулирования графика нагрузки 

энергосистемы большое значение имеет установление тарифов дифференцированных по 

зонам суточного времени и сезонам года. В области построения многоставочных тарифов 

представляет интерес зарубежный опыт. В области тарифообразования политика 

энергокомпаний сводится к следующему: потребители, имеющие схожие характеристики 

потребления электроэнергии, должны обслуживаться по одинаковым тарифам; тарифы 

должны максимально отражать все издержки, связанные с подачей электроэнергии к 

потребителю; энергокомпания должна знать особенности технологического процесса 
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потребите- ля, чтобы предложить ему варианты тарифов для эффективного управления своей 

нагрузкой; энергокомпания должна информировать потребителей о структуре тарифов и 

должна принимать во внимание возможную конкуренцию. В основе построения тарифов на 

электроэнергию лежат предельные затраты, хотя для оценки уровня доходности 

энергосистемы используются средние затраты.  

Прогноз полезного отпуска электроэнергии в энергосистеме необходим для 

получения научно обоснованных планов развития и функционирования энергосистемы. 

Надежность функционирования энергосистем в значительной мере определяется уровнем 

расчетов между производителем и потребителем электроэнергии. Технологические процессы 

потребления электроэнергии подчиняются циклическим, функциональным и случайным 

тенденциям. Предложена экономико-математическая модель для прогноза полезного отпуска 

электроэнергии в энергосистеме на основе метода экстраполяции временных рядов. Модель 

базируется на основе анализа графиков показателей электропотребления по 11 группам 

потребителей энергосистемы и энергосистемы в целом за пятилетний период, изучения 

специфики работы потребителей, а также критической оценки известных работ. Графики 

показателей электропотребления представляются как наложение аппроксимированных 

устойчивых временных трендов: детерминированной компоненты (Ti) и периодической 

составляющей (St), вызванных соответственно объективными закономерностями развития 

энергетики и ритмичностью потребления электроэнергии по времени потребителями. На эти 

тренды накладывается случайная составляющая, характеризующая стохастические 

отклонения. Используя метод наименьших квадратов, при учете критериев Фишера и 

Стьюдента, расчетными примерами в работе выявлено, что Tt лучше всего представляется 

уравнением регрессии 2-го порядка. Функция остатков представляется гармонической 

моделью путем ее тригонометрической аппроксимации по ортогональным рядам Фурье. На 

основе статистического анализа установлено, что для дальнейшего исследования той части 

процесса, которая осталась после выделения наиболее существенной и регулярной 

составляющей в виде комбинации временных трендов можно использовать 

авторегрессионную схему. Предлагается методология самоокупаемости производства в 

энергетике, которая сводит к минимуму субъективные факторы. Показано применение 

предложенной методологии на примере оценки экономической эффективности инвестиций в 

проект ре- конструкции подстанции. Актуальность проблемы заключается в том, что в связи 

с развитием НТП назревает необходимость технико-экономического обоснования 

реконструкции объектов электро- энергетики, которое базируется на современных 

экономических методиках. Рассмотрена реконструкция подстанции 110/35/6, которая 

состоит в замене морально и физически устаревшего электрооборудования на современное, а 

именно: силовых трансформа- торов ТДТНГ – 20 000/110 на трансформаторы ТДТН – 25 

000/110; масляных выключателей типа Ц-110-2000-50 в ОРУ 110 кВ на эле- газовые 

выключатели ВГБУ – 110 11*-40/2000 У1; масляных выключателей С-35-2000-50Б в ОРУ – 

35 кВ на элегазовые выключатели 38РМ31/1200; вакуумных выключателей ВБП – 10-20/1000 

в КРУН – 6 кВ на элегазовые выключатели НD4-Z-12-32/36; РЗ и А подстанции, 

выполненной на электромеханической базе на микропроцессорные терминалы защит и 

автоматики «Сириус». Планируемая коммерческая перспектива использования методологии 

заключается в реализации в Российской Федерации. Методологию самоокупаемости 
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производства в энергетике целесообразно использовать в учебных целях при подготовки 

специалистов в области энергетики и экономики энергетики, а также при разработке бизнес 

проектов 

На основе анализа показателей электропотребления пятнадцати групп потребителей 

Саратовской энергосистемы за ряд лет, изучения специфики работы потребителей и 

критической оценки известных работ разработан математический аппарат, который наиболее 

полно отвечает требованиям практики обоснованного прогнозирования и планирования 

полезного отпуска электроэнергии. Приоритет показателя полезного отпуска электроэнергии 

над реализованной электроэнергией и, как следствие этого, наличие абонентской 

задолженности делают особенно важной функцию прогнозирования полезного отпуска 

электроэнергии в энергосистеме. Эта функция наряду с функциями учета расходов 

электроэнергии и финансовыми расчетами за нее отличается наибольшей трудоемкостью, 

вследствие большого количества абонентов и объемов обрабатываемой информации. 

Предлагаемый математический аппарат позволяет прогнозировать графики 

электропотребления, что способствует их обобщенному вероятностному учету при решении 

задач планирования полезного отпуска электроэнергии на месяц, квартал, год. Данный 

подход способствует совершенствованию экономического управления сбытовой 

деятельностью энергосистемы, позволяет получить объективную оценку основных технико- 

экономических показателей работы энергосистемы, а также обеспечить рациональные 

режимы потребления электроэнергии и максимально возможную её экономию. 
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Сегодня в мире сложилась парадоксальная ситуация: с одной стороны, наука 

проникает в самые потаенные уголки микро- и макромира, а с другой стороны, речь людей, 
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являющаяся показателем развитого интеллекта, не успевает подстроиться под научно-

технический прогресс, и возникают ситуации, когда люди, либо не понимают значения 

каких-либо слов, либо понимают их неверно или неточно. 

Человеку очень важно понимать значение слов. С помощью слов мы понимаем друг 

друга, а не зная то или иное слово, мы незаметно перестаем понимать друг друга. Порой 

неверное толкование слова приводит к непониманию между людьми. 

Научные понятия отличаются от понятий, которыми мы пользуемся в повседневной 

жизни, тем, что в них отражены такие общие и отличительные признаки, которые являются 

существенными. 

Точная формулировка – это точное Знание. Есть огромная пропасть между 

полезностью точного знания и полезностью предположения или лишь приближения к 

точному знанию. Точное знание люди называют Истиной. Степень приближения к истине 

очень важна. Термины играют важную роль для специалистов. В разных сферах 

деятельности есть свои термины, они есть и в сфере теплоснабжения.  

Авторы поставили цель провести исследование терминов, используемых 

специалистами в области теплоснабжения на соответствие определениям этих терминов в 

законодательных актах Российской Федерации. Задачами исследования ставится 

сопоставление терминов и их определения в документах действующего законодательства в 

области теплоснабжения, нормативно-правовых актах, утративших юридическую силу, а 

также в учебной и методической литературе, рекомендованной к использованию в процессах 

обучения специалистов. 

С 01.01.2011 вступил в силу Федеральный Закон №190-ФЗ «О теплоснабжении» [8]. 

На уровне закона нормативно-правовые отношения субъектов теплоснабжения стали 

регулироваться впервые, ранее они регулировались документами рангом ниже – 

постановлениями Правительства, правилами и приказами министерств и ведомств. К 

документам действующего законодательства, устанавливающим термины относятся также: 

¶ «Правила учета тепловой энергии и теплоносителя», 1995 [4]; 

¶ «Правила технической эксплуатации тепловых энергоустановок», 2003 [3]; 

¶ другие нормативные акты [1,6]. 

В законе [8] даются определения 32 терминам, а в совокупности всего действующего 

законодательства определены более 70 понятий. Однако, закон «О теплоснабжении» [8], 

определяет, что действующие на момент принятия закона документы в сфере 

теплоснабжения (в том числе [4,3]) являются временными и обязывает органы 

исполнительной власти к принятию и утверждению новых 23 нормативно-правовых актов 

(статьи 4,29 закона). 

Таким образом, на текущий момент законодательно определены практически все 

основные термины, используемые специалистами теплоэнергетики, такие как: 

теплоснабжение, тепловая сеть, потребитель тепловой энергии, источник теплоты, система 

теплоснабжения, тепловой пункт, теплопотребляющая установка и многое другое. 

При анализе текущего законодательства нами обнаружено несколько несоответствий 

в терминах, определенных разными документами, и даже ошибки, например, термин 

«система теплопотребления» в разных источниках определен следующим образом: 
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Система теплопотребления - комплекс теплопотребляющих установок с 

соединительными трубопроводами или тепловыми сетями [8]. 

Система теплопотребления – комплекс тепловых энергоустановок с соединительными 

трубопроводами и (или) тепловыми сетями, которые предназначены для удовлетворения 

одного или нескольких видов тепловой нагрузки [3]. 

Системы теплопотребления - комплекс теплопотребляющих установок с 

соединительными трубопроводами или тепловыми сетями, которые предназначены для 

удовлетворения одного или нескольких видов тепловой нагрузки (отопление, вентиляция, 

горячее водоснабжение, технологические нужды) [5]. 

Как видим, «Правила технической эксплуатации тепловых энергоустановок» [3] 

определяют систему теплопотребления как комплекс тепловых энергоустановок, что явная 

ошибка, поскольку тот же документ говорит о том, что тепловая энергоустановка это 

энергоустановка, предназначенная для производства или преобразования, передачи, 

накопления, распределения или потребления тепловой энергии и теплоносителя. Понятно, 

что установка, потребляющая тепло, не может одновременно его производить.  

Нужно отметить, что ряд терминов сформулирован в законодательстве небрежно и не 

раскрывает полного смысла самого понятия, так указанный термин «тепловая 

энергоустановка» определен в «Правилах технической эксплуатации тепловых 

энергоустановок» как энергоустановка, предназначенная…, а что такое энергоустановка не 

указывается, она выпала из всего комплекса законодательства. Таких примеров можно 

привести еще несколько. 

Современное законодательство вводит ряд терминов, которые не существовали ранее, 

например: 

схема теплоснабжения - документ, содержащий предпроектные материалы по 

обоснованию эффективного и безопасного функционирования системы теплоснабжения, ее 

развития с учетом правового регулирования в области энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности; 

точка учета тепловой энергии, теплоносителя - место в системе теплоснабжения, в 

котором с помощью приборов учета или расчетным путем устанавливаются количество и 

качество производимых, передаваемых или потребляемых тепловой энергии, теплоносителя 

для целей коммерческого учета; 

радиус эффективного теплоснабжения - максимальное расстояние от 

теплопотребляющей установки до ближайшего источника тепловой энергии в системе 

теплоснабжения, при превышении которого подключение теплопотребляющей установки к 

данной системе теплоснабжения нецелесообразно по причине увеличения совокупных 

расходов в системе теплоснабжения. 

Закон «О теплоснабжении» исключил из оборота некоторые термины. Так ранее 

употреблявшийся термин «энергоснабжающая организация», который в документе [5] 

формулировался следующим образом:  

энергоснабжающая организация - предприятие или организация, являющееся 

юридическим лицом и имеющее в собственности или в полном хозяйственном ведении 

установки, генерирующие электрическую и (или) тепловую энергию, электрические и (или) 
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тепловые сети и обеспечивающее на договорной основе передачу электрической и (или) 

тепловой энергии абонентам [5]. 

Сегодня применяется только по отношению к организациям производящим 

комбинированно электрическую и тепловую энергию, а в теплоснабжении законом 

установлены сразу несколько новых терминов: 

теплоснабжающая организация - организация, осуществляющая продажу 

потребителям и (или) теплоснабжающим организациям произведенных или приобретенных 

тепловой энергии (мощности), теплоносителя и владеющая на праве собственности или ином 

законном основании источниками тепловой энергии и (или) тепловыми сетями в системе 

теплоснабжения, посредством которой осуществляется теплоснабжение потребителей 

тепловой энергии; 

единая теплоснабжающая организация - теплоснабжающая организация, которая 

определяется в схеме теплоснабжения федеральным органом исполнительной власти, 

уполномоченным Правительством Российской Федерации на реализацию государственной 

политики в сфере теплоснабжения, или органом местного самоуправления; 

теплосетевая организация - организация, оказывающая услуги по передаче тепловой 

энергии (данное положение применяется к регулированию сходных отношений с участием 

индивидуальных предпринимателей). 

Вообще с принятием законов №35-ФЗ «Об электроэнергетике» [7] и №190-ФЗ «О 

теплоснабжении» произошло четкое разделение терминов, включающих формы 

словообразований «энерго-», «электро-» и «тепло-». Так в электроэнергетике используются 

понятия с формами «электро-» - «договор купли-продажи электрической энергии», 

«электросетевая организация», «электрооборудование», «линии электропередачи» и др., а в 

теплоэнергетике отныне используются слова только с формами «тепло-» - «договор 

теплоснабжения», «теплопотребляющая установка», «теплоснабжающая организация» и пр. 

А вот форма словообразования «энерго-» сейчас может употребляться только в отношении 

организаций и видов деятельности, связанных с одновременным производством, 

распределением и контролем разных видов энергий, например «энергоснабжающая 

организация» производит комбинированным способом электрическую и тепловую энергию, 

«энергосервисный договор» заключается с целью эффективного использования тепловой и 

электрической энергии у потребителя, тот же смысл в терминах «энергобаланс», 

«энергоаудит». Такому принципу удовлетворяют подавляющее большинство законодательно 

утвержденных терминов, но есть и несколько исключений. Непонятно почему в законе «Об 

электроэнергетике» остались такие термины, как: 

энергосбытовые организации - организации, осуществляющие в качестве основного 

вида деятельности продажу другим лицам произведенной или приобретенной электрической 

энергии; 

и энергопринимающие устройства потребителей электрической энергии, 

хотя без потери логики их можно было бы переопределить как «электросбытовые 

организации» и «электропринимающие устройства потребителей электрической энергии».  

Что касается теплоэнергетики, то часто употребляемые тепловиками понятия «режим 

энергопотребления», «энергоноситель», «энергоустановка» сегодня, как говорится, из другой 

оперы.  
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Вследствие невозможности в коротком докладе осветить изменения по всем 

терминам, подробно остановимся только на одном, наиболее ярко иллюстрирующем 

изменения, как самих терминов, так и их содержания. Возьмем термин «теплопотребляющая 

установка». Ранее (с 1958 по 1993 действовали Правила эксплуатации теплоиспользующих 

установок и тепловых сетей в двух редакциях) он имел другое название 

«теплоиспользующая установка». В 1993г вступили в действие новые «Правила 

эксплуатации теплопотребляющих установок и тепловых сетей потребителей», которые 

устанавливали новое название термина и новое его определение: 

Теплопотребляющая установка - комплекс устройств, использующих теплоту на цели 

отопления, вентиляции, горячего водоснабжения и технологические нужды [5]. 

Смена названия произошла, скорее всего, потому, что этим документом был 

переопределен смысл термина «потребитель тепловой энергии», который получил новое 

определение: потребитель тепловой энергии - предприятие, организация, территориально 

обособленный цех, строительная площадка и т. п., у которых теплопотребляющие установки 

присоединены к тепловым сетям (источнику теплоты) энергоснабжающей организации и 

используют тепловую энергию [5], а старое название «абонент тепловой сети» был исключен 

из употребления. До 1993г. потребителями тепловой энергии системы централизованного 

теплоснабжения назывались теплоиспользующие санитарно-технические системы зданий 

(системы отопления, вентиляции, кондиционирования и горячего водоснабжения, а также 

технологические установки, использующие тепло), о чем можно прочитать во всех 

учебниках и пособиях того времени, например в востребованном и по сей день учебнике 

«Теплоснабжение» группы авторов под руководством проф. Ионина А.А. [2]. 

На смену правилам 1992г [5] были в 2003г выпущены новые правила [3], в которых 

исследуемый термин получил новое название при прежнем определении: 

теплопотребляющая энергоустановка – тепловая энергоустановка или комплекс 

устройств, предназначенные для использования теплоты и теплоносителя на нужды 

отопления, вентиляции, кондиционирования, горячего водоснабжения и технологические 

нужды [3]. 

Мотивы изменения названия термина в 2003 году авторам остались неизвестны. 

В процессе подготовки и принятия закона №190-ФЗ «О теплоснабжении» 

законодателями было решено упрядочить использование форм словообразований «тепло-» и 

«энерго-», поэтому термин «теплопотребляющая энергоустановка» обрел внутреннее 

смысловое противоречие, и закон, вступивший в силу в 2011г. его устранил, вернув прежнее 

название: 

теплопотребляющая установка - устройство, предназначенное для использования 

тепловой энергии, теплоносителя для нужд потребителя тепловой энергии [8],  

однако несколько изменив при этом смысл определения. Если ранее системы 

теплопотребления отопления, вентиляции, ГВС, кондиционирования и технологических 

нужд у потребителя составляли одну теплопотребляющую установку, то сейчас это 

отдельные теплопотребляющие установки. 

Не должно смущать то обстоятельство, что последние два нормативно-правовых 

документа являются действующими, а термины и их определения разные, поскольку Закон 

«О теплоснабжении» объявил правила 2003г временно действующими. 
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Таким образом, мы установили, что: 

1) в советский период в области теплоэнергетики законодательно утвержденных 

терминов было меньше, они редко изменяли свое значение, как по наименованиям, так и по 

содержанию. 

2) с 1992г. в терминологии теплоэнергетики происходит, если так можно выразиться, 

непрерывная чехарда изменений – часть терминов упразднено и вышли из оборота, часть 

терминов изменили содержание своих определений, иногда кардинально, часть терминов 

сменили свое название. 

3) в настоящее время (2015г) действуют нормативно-правовые акты законодательства, 

которые дают разные определения одних и тех же терминов, а в текстах этих документов 

(вероятно по ошибке)  встречаются упоминания старых терминов, ранее отмененных. 

4) в учебно-методической и технической литературе, рекомендованной к 

использованию для целей обучения специалистов, преобладают переиздания ранних 

учебников, но и во вновь изданных пособиях старая терминология доминирует. 

Выводы: 

1) Существующие учебно-методические пособия по теплоэнергетическим 

дисциплинам  подлежат замене, по сути, произошла потеря части знаний, поскольку целый 

массив информации не может быть использован при подготовке новых специалистов. 

2) Среди специалистов, технических и научных работников существует инерция к 

восприятию новой терминологии, подчас некоторые даже не знают о ее существенном 

изменении. 

3) Требуется определенное время (достаточно продолжительное), чтобы новая 

терминология утвердилась как в сознании специалистов, так  и в технической и учебной 

литературе, а также в процессах обучения. 
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Практика эксплуатации узлов коммерческого учета тепловой энергии показывает 

наличие большого количества проблем, связанных как с надежностью приборов, входящих в 

состав теплосчетчика, достоверностью расчетных и измеренных величин, так и с некоторой 

неопределенностью трактовок законодательных документов, определяющих отношения 

между поставщиками и потребителями тепловой энергии. И поскольку коммерческий учет 

тепловой энергии является основой дальнейших денежных расчетов за поставленную 
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(потребленную) тепловую энергию, то любое нарушение в работе теплосчетчика (явное или 

мнимое) приводит к финансовым потерям той или другой стороны.  

Существенные издержки потребителей в процессе эксплуатации узла учета возникают 

в периоды периодических поверок приборов и выхода из строя по причинам, установленным 

в п.75 «Правил учета тепловой энергии, теплоносителя» [1]. Причем основную часть этих 

издержек составляют финансовые потери от разницы между расчетным (договорным) и 

реальным количеством потребленной тепловой энергии. Так потребитель с тепловой 

мощностью систем теплопотребления 1Гкал/ч  при указанной разнице всего в 10%, может 

понести потери в сумме, соизмеримой с затратами на установку узла учета. 

Время проведения поверок приборов теплосчетчика составляет от двух недель до 

двух месяцев и будет, скорее всего, увеличиваться по мере увеличения парка поверяемых 

приборов. Время простоев узла по причине ремонтов может быть еще более 

продолжительным. 

Нужно понимать, что неисправность в работе теплосчетчика происходит не по 

окончании межповерочного срока какого-либо прибора, а в процессе эксплуатации, 

оперативно выявить которую часто бывает очень сложно. Пункт 89 правил [1] 

устанавливает, что потребитель обязан в течение суток с момента обнаружения 

неисправности приборов учета сообщить об этом теплоснабжающей организации, а при 

несвоевременном сообщении потребителем о нарушениях  функционирования  узла  учета 

расчет расхода тепловой энергии, теплоносителя за отчетный период производится 

расчетным путем согласно п.90 [1].  

Потери несут не только потребители тепловой энергии, но и поставщики от 

недобросовестных действий некоторых потребителей, чему тоже немало примеров, практику 

судебных решений можно найти на сайте арбитражного суда arbitr.ru. 

Вступивший в действие в 2011г. закон №190-ФЗ «О теплоснабжении» [2] в части 4 

статьи 9 устанавливает, что региональные органы регулирования цен и тарифов могут 

вводить повышающие коэффициенты к тарифам на тепловую энергию при отсутствии 

надлежащего учета у потребителя и нарушении режимов теплопотребления. Это еще больше 

обострит указанную проблему. 

Таким образом, можно уверенно сказать, что на рынке учета тепловой энергии 

сформировался спрос, который можно в нескольких словах выразить следующим образом: 

требуется теплосчетчик, который будет работать без перерывов на метрологические поверки 

и ремонты отдельных частей, и при этом показывать метрологическую надежность и 

достоверность измерения величин, не вызывающих возражения теплоснабжающей 

организации. 

Такой теплосчетчик, с условным названием «теплосчетчик непрерывного 

функционирования с контролем достоверности», разработан на кафедре 

электрооборудования и энергоснабжения Российского государственного профессионально-

педагогического университета. На сегодняшний день аналогов, сертифицированных в 

России, нам найти не удалось, поэтому можно говорить о создании теплосчетчика нового 

типа или нового поколения, реализующий современную инновационную идею. 

В процессе создания прибора были сформулированы критерии достоверности 

измеряемых и расчетных физических величин, разработаны алгоритмы обработки 
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информации, на основе которых может быть написана рабочая программа 

тепловычислителя.  

На текущий момент можно сказать, что теплосчетчик непрерывного 

функционирования с контролем достоверности реализован «в железе» и готов к внедрению, 

как у потребителей, так и поставщиков тепловой энергии для проведения испытаний. 

Теплосчетчик с контролем достоверности в терминологии, используемой Правилами 

учета [1], подпадает под определение измерительной системы учета как многоканальное 

средство измерений, включающее каналы измерения тепловой энергии с измерительными 

компонентами – теплосчетчиками, а также дополнительные каналы массы (объема) 

теплоносителя и его параметров – температуры и давления. По старой классификации это 

теплосчетчик комбинированного типа, предназначен для применения в одноконтурных 

(одноканальных по терминологии [4]) закрытых (открытых) водяных системах 

теплоснабжения (ВСТС). Отличие исполнений для открытых и закрытых ВСТС 

незначительное, связанное с применением разных «гибких» алгоритмов вычисления 

тепловой энергии, в остальном исполнения идентичны. 

Составной тепловычислитель теплосчетчика состоит двух вычислителей далее в 

тексте которые будем именовать как тепловычислитель №1 (ТВ1) и тепловычислитель №2 

(ТВ2), соединенных между собой скоростной шиной передачи данных, по которой данные о 

измеренных или рассчитанных физических величинах одного вычислителя могут быть 

переданы другому (рисунок1). Питание ТВ1 и ТВ2 осуществляется от многоканального 

модуля питания =24В БП-63, который в свою очередь рекомендуется подключить через 

модуль резервного питания МРП-82 от аккумуляторной батареи =12В для исключения 

перерывов в работе в связи с пропаданием основного питания ~220В. Все элементы 

тепловычислителя монтируются в шкафу на DIN рейке. 

  

 

 
Алгоритмы и рабочие программы ТВ1 и ТВ2 одинаковы, поэтому они полностью 

взаимозаменяемы с учетом того, что настройка коэффициентов при наладке производится в 

соответствии с типом подключаемых измерительных преобразователей. 

Рисунок 1 
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К ТВ1 и ТВ2 подключаются расходомеры, измерительные преобразователи 

температуры и давления таким образом, что на одном трубопроводе монтируется парное 

количество, но разнесенные по разным тепловычислителям. Типы ИП определяются при 

проектировании узла учета в соответствии с возможностями приборов. 

Различия теплосчетчика с контролем достоверности по сравнению с традиционным 

кроятся в алгоритмах обработки измеренных значений физических величин, а также в 

режимах работы теплосчетчика. Приведем некоторые вопросы технического задания на 

разработку, решение которых в наибольшей степени определяет характер функционирования 

измерительной системы учета: 

1. Каждая подсистема учета, реализуемая на тепловычислителях ТВ1 и ТВ2 должна 

получать результаты измерений и расчетов физических величин, выполняемых 

сотрудничающей подсистемой. 

2. Показания теплосчетчика должны быть однозначными как в штатном режиме, так и 

в режимах поверки или отказа любого прибора, не допускающими различных толкований. 

3. Для обеспечения единства отсчетов времени необходимо выполнять 

синхронизацию времени программно-аппаратных часов подсистем. 

4. Теплосчетчик должен самостоятельно контролировать все нештатные ситуации и 

заранее информировать пользователя о возможности наступления метрологических отказов, 

связанных с нарастанием систематических погрешностей в процессе эксплуатации задолго 

до их возникновения, за исключением, может быть, только внезапных отказов. 

5. Теплосчетчик должен «знать» метрологические характеристики подключенных 

измерительных преобразователей, а также предельные значения погрешностей измеряемых 

величин, установленные законодательными документами [1]. 

6. Периоды очередных и внеочедных поверок приборов, измеряющих одни и те же 

параметры должны быть разнесены во времени. 

В результате, в процессе работы всего измерительного комплекса каждая подсистема 

учета имеет в своем распоряжении по два значения каждой величины, участвующей в 

дальнейших расчетах количества тепловой энергии (расход, температура, энтальпия, 

давление теплоносителя), соответствующие одному моменту времени, одна из которых 

измерена или рассчитана тепловычислителем, а другая получена от другой подсистемы 

учета. Взаимная передача значений параметров между ТВ1 и ТВ2 производится в каждом 

рабочем цикле программы по каналу связи. 

Для дальнейшей обработки полученных парных значений параметров потребовалось 

определить критерии, позволяющие оценить их достоверность и возможность использования 

для дальнейших расчетов, основанные на требованиях и рекомендациях законодательных и 

нормативно-технических документов в области учета тепловой энергии и теплоносителя. 

Критерии достоверности определяют логику работы всей измерительной системы учета и 

подробно изложены в работе [3]. 

Логика работы теплосчетчика 

Теплосчетчик работает в двух режимах, условно называемые: 

- основной (штатный) режим, в котором оба измерительных преобразователя (ИП) 

установлены и функционируют, обрывы и выходы за допустимые диапазоны датчиков 

отсутствуют, связь по CAN-bas работает; 
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- режим «ремонт или поверка», в котором прибор находится, если один из ИП 

демонтирован, или по каким-то причинам отсутствует связь по CAN-bas (например, 

демонтирован один из ТВ). При демонтаже ИП пользователь устанавливает через 

пользовательское меню ТЭКОН признак «ИП снят». 

Логику работы теплосчетчика покажем на примере алгоритма обработки информации 

и расчета параметров температуры (Рис.2). 

 
Рисунок 2 – Алгоритм работы теплосчетчика при измерении температур теплоносителя 

 

Тепловычислитель в каждом цикле измерения имеет два значения температуры, из 

которых одно рассчитывает самостоятельно на основе измерений собственным ИП, а другое 

получает по каналу связи от другого ТВ. Далее программа:  

- вычисляет значение Тср по критерию 2; 

- определяет расчетное значение температуры Трасч, которое в дальнейшем 

используется для вычисления плотности и энтальпии теплоносителя; 

- выполняет архивирование расчетной температуры в часовом, суточном и месячном 

архивах; 

- производит по расчетной температуре Трасч вычисление доверительного интервала; 

- проводит проверку по критерию 1; 

- производит формирование значения критерия 3; 

- выполняет архивирование значения критерия 3 в суточном архиве; 

- проводит проверку по критерию 3 на основе заданной доверительной вероятности и 

формирование сигнала блокировки в случае недостоверности по критерию; 

В качестве расчетного значения температуры принимается: 

- в штатном режиме работы – температура Тср, рассчитанная по критерию 2, если 

выполняется критерий 3, в противном случае в расчет принимается температура «своего» 

ТВ; 

- в режиме «ремонт или поверка», если «свой» ИП снят – температура, полученная от 

другого ТВ; 
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- в режиме «ремонт или поверка», если «чужой» ИП снят – температура, измеренная 

«своим» ТВ. 

Алгоритмы обработки информации и вычисления параметров расходов и давлений 

аналогичны алгоритму вычисления температур с учетом некоторых особенностей, как, 

необходимость вычисления абсолютного давления по измеренному избыточному, перевод 

относительных погрешностей в абсолютные при формировании доверительного интервала, 

необходимость расчета значений параметров нарастающим итогом и пр. 

Алгоритм вычисления количества тепловой энергии использует, как входные 

параметры расчетные значения Храсч, определеднные по правилам, аналогичным 

описанным выше для температуры. 

В основном режиме, в котором теплосчетчик находится наибольшее количество 

времени, обе подсистемы учета отображают в своих архивах одинаковые значения 

параметров учета (расходов, температур, давлений, количества тепловой энергии), если 

выполняются критерии достоверности, таким образом, обеспечивается однозначность 

показаний теплосчетчика.  

Если в основном режиме работы по какому-либо параметру, например по 

температуре, не выполняется критерий 3, т.е. происходит метрологический отказ, то каждый 

ТВ будет архивировать только «свою» температуру, а параметры, которые соответствуют 

критериям достоверности, сохранят свою однозначность.  

В режиме «ремонт или поверка», когда один или несколько ИП сняты, также 

обеспечивается полная однозначность учета, т.е. значения параметров архивов обоих 

подсистем будет одинакова. 

В случае, когда в поверку или ремонт снимается один из ТВ, алгоритм вычисления 

сводится к алгоритмам традиционных теплосчетчиков, т.е. производятся измерения и 

расчеты параметров без контроля достоверности. 

Применение описанного теплосчетчика приводит к решению еще ряда проблем 

современного теплоучета, помимо уже озвученных.  

1. Новый теплосчетчик позволяет отслеживать изменения дополнительных 

систематических погрешностей, возникающих в процессе эксплуатации, начиная с момента 

монтажа узла учета. Дополнительные погрешности возникают от несоблюдения требований 

к монтажу приборов и их эксплуатации, так, наличие выступающих прокладок и 

посторонних предметов в измерительном тракте расходомеров, загрязненность 

теплоносителя, приводят к завышению его показаний, иногда существенным, отсутствие 

масла в гильзе термометра или изменение со временем его уровня приводит к заниженным 

значениям температур, и так далее. Все это предполагает ответственность монтажных и 

эксплуатирующих организаций при работе с новым теплосчетчиком, но в целом, это 

приведет к большему взаимному доверию в отношениях между поставщиками и 

потребителями тепловой энергии. 

2. Эксплуатация теплосчетчиков позволит проводить периодические поверки СИ в 

моменты наименьшей загруженности метрологических центров, способствуя равномерному 

распределению этой загруженности в течение года, а также снизить издержки потребителей 

на проведение поверок ввиду отсутствия срочности. 
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3. Накопленная статистика работы теплосчетчиков с контролем достоверности, 

основанная на результатах объективной документальной оценки, по установленным 

критериям достоверности, позволит сравнивать поведение разных типов расходомеров, 

датчиков температуры и давления в период их эксплуатации, которое сегодня основано 

только на субъективных оценках участников рынка средств измерений. 

В заключение нужно отметить, что предложенные в описанном теплосчетчике 

принципы и критерии достоверности могут быть применены при разработке средств учета 

других тепло- и энергоносителей, таких как перегретый или насыщенный пар, природные и 

технические газы. В настоящее время сотрудниками кафедры ведется работа в этом 

направлении, предложены еще ряд критериев достоверности, алгоритмы расчета 

погрешностей количества тепловой энергии, как результат косвенных измерений в условиях 

эксплуатации, реализация которых должна привести улучшению потребительских свойств 

средств измерений.  

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Сахаров Н.А., Семенов В.А, Критерии достоверности измерительной системы 

учета 

2. Правила учета тепловой энергии и теплоносителя, утверждены Министерством 

топлива и энергетики РФ 12.09.1995, рег. № 954  

3. Правила учета тепловой энергии, теплоносителя, утверждены постановлением 

Правительства РФ от 18.11.2013, №1034 

4. Федеральный закон от 23.11.2009 № 261-ФЗ Об энергосбережении и повышении 

энергетической эффективности и о внесении отдельных изменений в законодательные акты 

Российской Федерации  

5. Федеральный закон от 27.07.2010 № 190-ФЗ (ред. от 28.11.2015) О 

теплоснабжении 

 

  



46 

 

УДК 621.313.291.2 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

ʌʠʣʠʥʘ ʆʣʴʛʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ 

ст. преподаватель каф-ры ЭТКС 

olga_yuminova83@mail.ru 

ɸʭʤʘʜʝʝʚ ʈʫʩʣʘʥ ʀʩʢʘʥʜʝʨʦʚʠʯ 

ɻʨʘʯʸʚ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 

студенты 4 курса гр. ЭТ-1-12 каф-ры ЭТКС 

Казанский государственный энергетический университет 

г. Казань, РТ, Российская Федерация 

ahmadeev_rus@mail.ru 

 

TECHNICAL DIAGNOSTICS OF POWER EQUIPMENT 

Filina Olga Alekseevna 

senior lecturer of a kaf-ra of ETKS 

olga_yuminova83@mail.ru 

Akhmadeyev Ruslan Iskanderovich 

Grachev Vladislav Sergeyevich 

students 4 courses гр. ETKS kaf-ra ET-1-12 

Kazan state power university, Kazan, RT, Russian Federation 

ahmadeev_rus@mail.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье обосновывается, что бездемонтажная диагностика сможет 

сократить расходы на остановку и повторный запуск электрооборудования, что является 

самым затратным. Сокращаются расходы на перевозку и возможно своевременное 

прогнозирование отказа того или иного узла агрегата. 

 

Abstract. The article explains that bezdemontazhnaya diagnosis can reduce the costs to stop 

and restart the electrical, which is the most expensive. Reduces the cost of transportation and the 

timely prediction of possible failure of a node unit. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: бездемонтажная диагностика; свойство изделия; качественная 

особенность; эксплуатация, затраты. 

Keywords: bezdemontazhny diagnostics; property of a product; qualitative feature; 

operation, expenses. 

 

Техническое диагностирование (ТД) – элемент системы ППР, позволяющий изучать и 

устанавливать признаки неисправности (работоспособности) оборудования, устанавливать 

методы и средства, при помощи которых дается заключение (ставится диагноз) о наличии 

(отсутствии) неисправностей (дефектов). Действуя на основе изучения динамики изменения 

показателей технического состояния оборудования, ТД решает вопросы прогнозирования 
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(предвидения) остаточного ресурса и безотказной работы оборудования в течение 

определенного промежутка времени. 

Техническая диагностика исходит из положения, что любое оборудование или его 

составная часть может быть в двух состояниях – исправном и неисправном. Исправное 

оборудование всегда работоспособно, оно отвечает всем требованиям ТУ, установленных 

заводом-изготовителем. Неисправное (дефектное) оборудование может быть как 

работоспособно, так и неработоспособно, т.е. в состоянии отказа. 

Оборудование может отказать в связи с изменением внешней среды и по причине 

физического износа деталей, находящихся как снаружи, так и внутри оборудования. Отказы 

являются следствием износа или разрегулировки узлов. 

Техническая диагностика направлена в основном на поиск и анализ внутренних 

причин отказа. Наружные причины определяются визуально, при помощи измерительного 

инструмента, несложных приспособлений. 

Методы, средства и рациональная последовательность поиска внутренних причин 

отказа зависят от сложности конструкции оборудования, от технических показателей, 

определяющие его состояние. Особенность ТД состоит в том, что она измеряет и определяет 

техническое состояние оборудования и его составных частей в процессе эксплуатации, 

направляет свои усилия на поиск дефектов. 

По величине дефектов составных частей (агрегатов, узлов и деталей) можно 

определить работоспособность оборудования. Зная техническое состояние отдельных частей 

оборудования на момент диагностирования и величину дефекта, при котором нарушается его 

работоспособность, можно предсказать срок безотказной работы оборудования до 

очередного планового ремонта, предусмотренного нормативами периодичности Системы 

ППР, а также необходимость их корректировки. 

Заложенные в основу ППР нормативы периодичности являются опытно 

усредненными величинами, установленными так, чтобы ремонтные периоды были кратными 

и привязанными к календарному планированию основного производства (год, квартал, 

месяц). 

Любые усредненные величины имеют свой существенный недостаток: даже при 

наличии ряда уточняющих коэффициентов они не дают полной объективной оценки 

технического состояния оборудования и необходимости вывода в плановый ремонт. Почти 

всегда присутствуют два лишних варианта: остаточный ресурс оборудования далеко не 

исчерпан, остаточный ресурс не обеспечивает безаварийную работу до очередного 

планового ремонта. Оба варианта не обеспечивают требование Федерального закона № 57-

ФЗ об установлении сроков полезного использования основных фондов путем объективной 

оценки потребности его постановки в ремонт или вывода из дальнейшей эксплуатации. 

Объективным методом оценки потребности оборудования в ремонте является 

постоянный или периодический контроль за техническим состоянием объекта с проведением 

ремонтов лишь в случае, когда износ деталей и узлов достиг предельной величины, не 

гарантирующей безопасной, безотказной и экономичной эксплуатации оборудования. Такой 

контроль, может быть, достигнут средствами ТД, а сам метод становиться составной частью 

Системы ППР (контроля). 
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Другой задачей ТД является прогнозирование остаточного ресурса оборудования и 

установления срока его безотказной работы без ремонта (особенно капитального), то есть 

корректировка структуры ремонтного цикла. 

Техническое диагностирование успешно решает эти задачи при любой стратегии 

ремонта, особенно стратегии по техническому состоянию оборудования. В соответствии с 

этой стратегией работы по поддержанию и восстановлению работоспособности 

оборудования и его составных частей должны осуществляться на основе ТД оборудования. 

Техническое диагностирование является объективным методом оценки технического 

состояния оборудования с целью определения наличия или отсутствия дефектов и сроков 

проведения ремонта, в том числе прогнозирования технического состояния оборудования и 

корректировки нормативов периодичности ремонта (особенно капитального). 

Основным принципом диагностирования является сравнение регламентированного 

значения параметра функционирования или параметра технического состояния 

оборудования с фактическим при помощи средств диагностики. Под параметром здесь и 

далее согласно ГОСТ 19919—74 понимается характеристика оборудования, отображающая 

физическую величину его функционирования или технического состояния. 

Целями ТД являются: 

¶ контроль параметров функционирования, т.е. хода технологического процесса, с 

целью его оптимизации; 

¶ контроль изменяющихся в процессе эксплуатации параметров технического 

состояния оборудования, сравнение их фактических значений с предельными значениями и 

определение необходимости проведения ТО и ремонта; 

¶ прогнозирование ресурса (срока службы) оборудования, агрегатов и узлов с 

целью их замены или вывода в ремонт. 

Прогнозирование периодичности текущего и, особенно, капитального ремонта 

оборудования возможно лишь при одновременном ТД всех или большинства его составных 

частей. 

Как показывает опыт, наиболее эффективное использование преимуществ ТД 

достигается тогда, когда на предприятии функционирует специальная задача «Диагностика 

оборудования», обеспеченная компьютерной техникой. 

Несмотря на большое разнообразие применяемых для диагностирования 

оборудования приборов, монтажных схем датчиков, их конструкторского исполнения и т.д., 

как показывает отечественный и мировой опыт, подходы к внедрению ТД в практику 

остаются общими.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье показаны основные причины и виды повреждений 

трансформаторов 6-10/0,4 кВ, как менее защищенные в условиях перегрузки и повреждениях 

межвитковой изоляции. Предложено  устройство контроля (мониторинга) силовых 

трансформаторов 6-10/0,4 кВ, которое позволяет выявлять витковые замыкания  на 

начальной стадии развития, осуществлять постоянный контроль за режимами работы 

трансформатора, фиксировать отклонения от нормальных режимов работы силовых 

трансформаторов и передавать на диспетчерский пункт информацию об отклонениях, 

возникающих в процессе работы силового трансформатора.   

 

Annotation. The main reasons and kinds of damage of transformers 6-10/0,4 kw as less 

protected in the condition of overloading and damage of turn-to-turn insulation are shown in the 

article. The device of monitoring of power transformers 6-10/0,4 kw is offered which help to find 

turn short circuits on the starting stage of development, to control the mode of work of the 

transformer, to fix the deflection of normal modes of work of power transformers and to relay the 

operator the information about the deflections appearing in the process of work of power 

transformers. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: Сельские электрические сети, причины и виды повреждений, 

витковые замыкания в обмотках, режимы работы,  устройство мониторинга,  силовые 

трансформаторы, надежность электроснабжения. 

Key words: country electric networks, reasons and kinds of damage, turn short circuits in 

winding, the modes of work, the device of monitoring, power transformers, reliability of electricity 

supply. 

 

Силовые  трансформаторы являются наиболее ответственными элементами в системе 

электроснабжения. При этом наименее защищенными являются силовые трансформаторы 

напряжением 6-10/0,4 кВ, особенно при их перегрузке и межвитковых замыканиях  в 

обмотках трансформатора. 
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Результаты исследований основных причин повреждений вызывающих отказ силовых 

трансформаторов 6-10/0,4 кВ для различных энергосистем, приведенные в работах [1,2],  в 

целом схожи и не имеют существенных отличий. Анализ  информации о проведенных 

текущих и капитальных ремонтах, испытаниях и плановом обслуживании трансформаторов 

позволил выделить основные причины повреждений вызывающих их отказ[ 1].  В таблице 1 

приведены основные причины повреждений трансформаторов 6-10/0,4 кВ. 

 

Таблица 1 - Причины повреждений трансформаторов 6-10/0,4 кВ 

 

Причины повреждений Доля, % 

Заводские дефекты 35 

Слабая организация эксплуатации 20,5 

Некачественный ремонт или монтаж 18 

Грозовые перенапряжения 5,5 

Старение изоляции 10 

Прочие дефекты 11 

Итого 100 

 

По данным актов дефектации трансформаторов поступивших в ремонт, проведено 

распределение основных повреждений трансформаторов 6-10/0,4 кВ по видам [1]. 

Распределение основных повреждений трансформаторов 6-10/0,4 кВ по видам представлено 

в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Основные виды повреждений трансформаторов 6-10/0,4 кВ 

 

Виды повреждений Доля, % 

Междуфазные замыкания 5,3 

Витковые замыкания 44 

Повреждения  

переключателей ответвлений 
13,8 

Повреждения вводов 20,4 

Обрыв отводов 4,6 

Другие виды 11,9 

Итого 100 

 

Анализ повреждений трансформаторов показывает, что основным видом 

повреждений трансформаторов 6-10/0,4 кВ более 44%. является витковое замыкание в 

обмотках. 

Факторы,  влияющие на возникновение виткового замыкание показывают, что 

причины нарушения витковой изоляции могут быть связаны друг с другом или могут 

проявляться обособленно [3]. При этом, причины вызывающие повреждение изоляции 

вследствие ее старения (теплового, электрического, химического) может быть выявлен и 

предотвращен в самом начале развития [3] путем контроля за систематическими и 
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аварийными перегрузками, несимметричными нагрузками, контроля за температурой и 

уровнем масла в баке трансформатора и рядом других параметров. 

В  настоящее время, большинство трансформаторов с витковым замыканием обмоток 

поступают в ремонт с выгоранием нескольких десятков витков или с межкатушечным 

замыканием [3]. Данный факт также свидетельствует о нечувствительности защит 

трансформаторов 6-10/0,4 кВ к дефектам витковой изоляции, на начальной стадии развития 

[4].  

При ремонте трансформаторов это приводит к необходимости полной замены 

обмотки или увеличению времени восстановления поврежденных обмоток, существенным 

трудозатратам и затратам на материал. Аварии  трансформаторов 6-10/0,4 кВ снижают 

надежность электроснабжения потребителей, особенно это затрагивает потребителей, не 

имеющих резервного источника питания, а также социально значимых потребителей.  

Крайне важно снизить аварийность трансформаторов 6-10/0,4 кВ, путем 

предупреждения или выявления дефектов и причин их вызывающих на ранней стадии. 

Своевременное  предупреждение  отказов трансформаторов 6-10/0,4 кВ и выявление 

основных дефектов, приводящих, к повреждениям трансформаторов может быть 

осуществимо за счет постоянного контроля над  режимами работы трансформаторов. 

Для контроля за режимами  работы трансформаторов 6-10/0,4 кВ разработано 

устройства мониторинга работы трансформатора. Устройство представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Устройство мониторинга силовых трансформаторов 6-10 /0,4 кВ 

 

Устройство представленное, на рисунке 1 содержит: 1-блок  преобразования тока на 

стороне низшего напряжения, 2-блок измерения токов, обеспечивающий контроль за 

нагрузкой силового трансформатора; 3-блок  измерения напряжения на низкой стороне, для 

контроля за уровнем напряжения и возникновения неполнофазного режима работы 

трансформатора; 4-блок контроля за системой масляного охлаждения трансформатора, 

позволяющий выявлять отклонения от эксплуатационных норм; 5-устройство обработки 

полученных данных; 6-устройство передачи информации; 7-блок  преобразования тока на 

стороне высшего напряжения; 8-блок сравнения токов, сигнализирующий о возникновении 

виткового замыкания; 9-устройство  приема информации центрального пункта.  
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Устройство  приема информации центрального пункта, обрабатывает полученную 

информацию и при выявлении отклонений от нормального режима работы силового 

трансформатора 6-10/0,4 кВ выводит информацию на дисплей ПК дежурного диспетчера 

РЭС, в оперативном управлении которого находится данная электроустановка.  При 

появлении сигнала об отклонении на ТП 6-10/0,4 кВ, диспетчер проводит анализ полученных 

данных и согласно оперативным инструкциям принимает решении о дальнейшей работе 

данной электроустановки. Также диспетчер может самостоятельно войти в программу и, 

выбрав нужную ТП, посмотреть действующие и расчетные значения тока и напряжения, 

передаваемые с ТП на центральный пункт сбора данных.  

Применение устройства  мониторинга силового трансформатора 6-10/0,4 кВ, позволит 

повысить надежность электроснабжения потребителей. За счет постоянного мониторинга 

режима работы и параметров трансформатора можно своевременно выявить основные 

причины, приводящие к отказам трансформаторов, что позволит снизить время 

восстановления электроснабжения, с учетом и замены трансформатора, и тем самым 

повышает надежность электроснабжения потребителей. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье кратко анализируется мировой рынок энергетических 

ресурсов, рассматривается сущность понятия энергоэффективности. Рассматриваются 

вопросы энергоэффективности электростанций различных типов и эффективности 

транспортировки электрической энергии. Проводится обоснование причин необходимости 

использования информационных технологий в электроэнергетике как факторов 

энергоэффективности. 

 

Annotation. The article briefly analyzes the world market of energy resources, analyses the 

notion of efficiency. Addresses the energy efficiency of power plants of various types and efficiency 

of transporting electrical energy. Is the rationale for the necessity of using information technologies 

in power industry as energy efficiency factors. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: энергоэффективность, Smart Grid, Facts технология. 

Keywords: energy efficiency, Smart Grid, Facts technology. 

 

Мировой рынок энергетических ресурсов 

По оценкам мировых международных организаций мировые промышленные запасы 

угля сейчас составляют 900 млрд тонн и при текущем уровне потребления их должно 

хватить примерно на 165 лет, тогда как нефти хватит на 40 лет, газа меньше, чем на 70. 

Угольные месторождения широко распространены (разведанные запасы угля имеются 

примерно в 100 странах мира; около 60 % промышленных запасов угля сосредоточено лишь 

в трех регионах: в США (27 %), на территории бывшего Советского союза (Россия, Украина 

и Казахстан - 25 %) и в Китае (13 %)). 
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По данным «BP statistical review of world energy» доказанные мировые запасы нефти 

составляют 162 млрд т. В странах Ближнего Востока сосредоточено около 62 % мировых 

доказанных извлекаемых запасов нефти. 

На сегодняшний день около 50 стран в мире имеют значительные запасы природного 

газа. Основными доказанными запасами газа располагают государства Ближневосточного 

региона - около 41 % мировых запасов (72 830 млрд м3). Доля запасов в России - 27 % 

мировых (48 000 млрд м3). Основные источники природного газа на мировом рынке: 

Северная Америка, Европа, Латинская Америка, Азиатско-Тихоокеанский регион, а также 

Россия и Ближний Восток. 

В мировое производство электроэнергии главный вклад дает уголь (40 %), заметно 

меньше – газ (19 %) и далее по 16 % атомная и гидроэнергетика. Нефть составляет 7%. 

Структура мирового рынка энергетических ресурсов является определяющей при 

разработке энергоэффективных технологий производства электроэнергии. 

Энергоэффективность 

Энергоэффективность – это степень полезного использования подводимой к той или 

иной энергоустановке первичной энергии. Для количественной измерения ее применяются 

различные показатели. Одним из них является коэффициент полезного действия. Могут 

применяться и другие показатели. Например, для тепловых электростанций используется 

такой показатель, как удельный расход топлива на отпущенную электроэнергию. Основной 

проблемой, возникающей при транспортировке электроэнергии, являются технологические 

потери. Технологические потери электрической энергии возникают ввиду того, что 

электрический ток, проходя по проводам, нагревает их. 

Особенности современной электроэнергетики 

Современная электроэнергетика характеризуется созданием объединенных 

энергосистем, чему есть много как экономических, так и технических предпосылок. 

Существуют объединенные энергосистемы в Западной Европе ( UCPTE), Скандинавии ( 

NORDEL), США, Канаде, России. Для создания таких систем также требуется использование 

линий высокой пропускной способности, которые могут передавать большие мощности из 

одной системы в другую, в частности, в аварийных и послеаварийных режимах. Надёжная и 

экономически эффективная работа таких объединенных энергосистем невозможна без 

современной противоаварийной автоматики и релейной защиты, построенных на 

микропроцессорной элементной базе. 

Энергоэффективность электрических станций 

Энергоэффективность электрических станций в основном связана с 

энергоэффективными технологиями производства электрической и тепловой энергии, а 

также с использованием автоматизированных систем управления технологическими 

процессами (АСУ ТП), которые оптимизируют режимы работы оборудования. 

Тепловые электростанции классифицируются на конденсационные (КЭС), 

осуществляющие производство только электрической энергии и теплоэлектроцентрали 

(ТЭЦ), осуществляющие производство электрической и тепловой энергии. К тепловым 

электростанциям относятся также газотурбинные (ГТЭС) и парогазовые электростанции 

(ПГЭС), которые могут выступать в роли КЭС и ТЭЦ. Все ТЭС работают на углеводородном 

(органическом) топливе (природный газ, уголь, жидкое топливо). Реализация парогазовой 
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технологии на тепловых электростанциях способствует как повышению экономической 

эффективности энергопроизводства, так и сокращению экологической нагрузки на 

окружающую среду вследствие полной утилизации дымовых газов. 

Атомная электрическая станция (АЭС) представляет собой разновидность тепловой 

электрической станции, где вместо котла используется ядерный реактор, основным 

назначением которого является выработка теплоты. 

На сегодняшний день гидроресурсы являются основным возобновляемым источником 

энергии. В таких странах, как Канада, Бразилия, Австрия, Норвегия, Венесуэла, Парагвай 

производство электроэнергии на ГЭС доминирует в приходной части энергобаланса.  

Важнейшей энергоэкономической особенностью крупных гидроэлектростанций 

(ГЭС) является их высокая маневренность, что обуславливает использование мощностей 

ГЭС в централизованных энергосистемах как для покрытия пиков электрической нагрузки, 

так и для прохождения ночного минимума энергонагрузок (аккумулирование электроэнергии 

на гидроаккумулирующих электростанциях). Высокая экономическая эффективность 

гидроэнергетики обусловлена отсутствием топливной составляющей себестоимости 

электроэнергии, слабой изнашиваемостью основных фондов. 

Электрический коэффициент полезного действия тепловых электрических станций на 

сегодняшний день составляет: 33 – 65 %, гидроэлектростанций: 92 – 94%, атомных станций: 

42 -44%. 

В результате внедрения на электрических станциях автоматизированных систем 

управления технологическими процессами (АСУ ТП) кроме общетехнических преимуществ 

можно отметить сокращение затрат на производство электроэнергии, что значительно 

повышает эффективность электрических станций в целом. Для АСУ ТП электрических 

станций разработано специализированное программное обеспечение. 

Развитие энергосберегающих систем на основе концепции Smart Grid 

Во всем мире наблюдается растущий интерес к бурно развивающемуся в последнее 

десятилетие направлению преобразования электроэнергетики на базе новой технологии, 

получившей название Smart Grid. Наименование технологии является аббревиатурой, 

составленной из первых букв английских слов, называющих соответствующие критерии 

качества целей:  S (specific) – каждая цель должна быть описана как четкий, конкретный 

результат;  M (measurable) – цель должна быть измеримой с помощью конкретных 

индикаторов и стандартных процедур измерения;  A (assignable) – цель должна быть 

неслучайной, обоснованной, доказанной, жизненно необходимой для человека или 

организации;  R (realistic) – цель должна быть реалистичной, в принципе достижимой;  T 

(time related) – цель должна быть четко определена во времени, должны быть конкретные 

сроки (и контрольные точки) ее достижения. 

Smart Grid трактуется сегодня как концепция инновационного энергосберегающего 

преобразования электроэнергетики. В настоящее время начинаются работы по определению 

подходов к построению концепции создания интеллектуальной энергетической системы в 

России. При этом особое внимание должно быть уделено проблемам регионально-

федерального развития и размещения генерирующих источников всех видов (атомных  и  

гидротепловых и вторичных источников электроэнергии – ВИЭ), исходя из задач 

рационального использования природных энергетических ресурсов, требований 
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потребителей с неравномерным графиком нагрузки, задач энергоснабжения крупных 

мегаполисов и децентрализованной нагрузки. Выдвигаются новые требования к структуре 

топливно-энергетического баланса, новой схеме сегментации и иерархии организационной 

структуры электроэнергетики, к оптимизации межсистемных перетоков базисного и 

переменного вида. Что, в свою очередь, определяет необходимость развития активно-

адаптивной сети (магистральных и распределительных линий электропередачи и 

автоматизированных систем контроля и управления) в рамках ЕНЭС России и 

межрегиональных электрических связей. 

Основные характеристики технологии. Smart Grid  Технология Smart Grid – 

представляет собой систему, оптимизирующую энергозатраты, позволяющую 

перераспределять электроэнергию. «Интеллектуальные» сети – комплекс технических 

средств, позволяющий оперативно менять характеристики электрической сети. На 

технологическом уровне происходит объединение электрических сетей, потребителей и 

производителей электричества в единую автоматизированную систему, которая в реальном 

времени позволяет отслеживать и контролировать режимы работы всех участников процесса. 

Ежегодно при передаче теряется огромное количество электроэнергии: в Японии – 5 

% от общего объема, в Западной Европе – 4 %, США – 7-9 %. Больше всего теряется 

электроэнергии в нашей стране: 13–14 %, что в среднем составляет 133577 гВтч. 

Использование «умных» сетей позволяет не только значительно сократить потери, но 

и более эффективно использовать имеющуюся энергию, интегрировать и распределять 

энергию из альтернативных источников. В автоматическом режиме можно диагностировать 

и устранять возникающие проблемы, поставлять электроэнергию  в необходимом 

количестве, сократить затраты энергоресурсов, сократить выбросы в атмосферу углекислого 

газа. С учетом участия нетрадиционных источников энергии централизованные системы 

превращаются в распределенную систему. 

В сфере технологического совершенствования ЕЭС России Энергетической 

стратегией – 2030 предусмотрены для повышения управляемости  и обеспечения надежности 

функционирования электроэнергетических систем широкое внедрение гибких систем 

передачи электроэнергии  и совершенствование комплексов автоматической аварийной 

защиты и диспетчерского управления. 

Одной из главных составляющих развития технологии SMART GRID в 

энергетической системе является использование гибких систем электропередачи на базе 

устройств FACTS - Flexible Alternative Current Transmission System (система статической 

компенсации реактивной мощности).  FACTS – это электропередачи переменного тока, 

оснащенные устройствами современной силовой электроники с применением, которой 

осуществляется преобразование функции электрической сети из существующей «пассивной» 

в «активную». 

В результате анализа «узких мест» в ЕНЭС России ПАО «ФСК ЕЭС» был намечен 

перечень первоочередных объектов, на которых целесообразно применять устройства 

FACTS (Flexible AC Transmission System).  К устройствам FACTS первого поколения 

(FACTS-1) относят устройства, обеспечивающие регулирование напряжения (реактивной 

мощности) и обеспечивающие требуемую степень компенсации реактивной мощности в 

электрических сетях (статический компенсатор реактивной мощности (СТК), реактор с 
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тиристорным управлением, стационарный последовательный конденсатор с тиристорным 

управлением, фазосдвигающий трансформатор и др.) [8]. К новейшим FACTS второго 

поколения (FACTS-2) относят устройства, обеспечивающие регулирование режимных 

параметров на базе полностью управляемых приборов силовой электроники (IGBT 

транзисторы, IGCTтиристоры и др.).  Благодаря этому удается «в темпе процесса» управлять 

значением пропускной способности линии электропередачи, перераспределять между 

параллельными линиями электропередачи потоки активной мощности, оптимизируя их в 

установившихся режимах и перенаправлять их по сохранившимся после аварий линиям 

электропередачи, не опасаясь нарушения устойчивости, обеспечивая повышение надежности 

электроснабжения потребителей. 

FACTS преобразует функцию электрической сети из существующей «пассивной» в 

«активную».Экономический эффект от применения устройств FACTS носит системный 

характер и проявляется одновременно как у потребителя электроэнергии, так и в 

энергосистеме: на электростанциях и в электросетевом хозяйстве.  

 

Выводы 

Энергоэффективность электроэнергетики тесно связана с совершенством 

технологических процессов получения и передачи электроэнергии. Современной основой 

энергоэффективности являются интеллектуальные энергетические системы. Именно 

информационные технологии позволяют превратить традиционную энергосистему в 

интеллектуальную. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ПЕРСОНАЛА ОТ СВЧ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

ɺʘʩʠʥʢʠʥʘ ɽ.ʖ. ʆʛʫʨʮʦʚ ʂ.ʅ.  

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., 

г. Саратов, Российская Федерация 

 

MODERN METHODS OF PROTECTION OF PERSONNEL AGAINST THE MICROWAVE 

OVEN OF ELECTROMAGNETIC RADIATION  

Vasinkina E.Yu. Ogurtsov K.N.  

Saratov state technical university of Gagarin Yu.A., 

Saratov, Russian Federation 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. В статье рассматривается вопрос современных методов защиты 

персонала предприятия от СВЧ электромагнитного излучения. Приводятся виды защиты. 

Даются санитарные нормы и правила при работе с источниками электромагнитных полей 

высоких, ультравысоких и сверхвысоких частот, устанавливающие предельно допустимые 

уровни. 

 

Abstract. In article the question of modern methods of protection of personnel of the 

enterprise against the microwave oven of electromagnetic radiation is considered. Types of 

protection are given. The sanitary standards and rules during the work with sources of 

electromagnetic fields of high, ultrahigh and ultrahigh frequencies establishing maximum 

permissible levels are given. 

 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: защита персонала, СВЧ электромагнитного излучения, санитарные 

нормы. 

Keywords: protection of personnel, microwave oven of electromagnetic radiation, sanitary 

standards. 

 

В настоящее время человек повседневно подвергается воздействию СВЧ 

электромагнитного поля (СВЧ ЭМП). Бытовые СВЧ печи, сотовые телефоны, спутниковые 

антенны, Wi-Fi маршрути-заторы, радио и телевидение все это приводит к увеличению 

плотности СВЧ энергии вокруг нас. Все больше профессий подразумевают работу в СВЧ 

ЭМП. За редким исключением (применение СВЧ энергии в медицинских целях), СВЧ 

излучение пагубно влияет на здоровье человека, поэтому требуется минимизировать его 

воздействие. В настоящее время можно выделить два основных вида защиты от СВЧ ЭМП:  
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1. Разработка комплекса мер по уменьшению утечек СВЧ энергии в окружающую 

среду. 

2. Индивидуальные средства защиты людей в зонах с повышенной концентрацией 

СВЧ ЭМП.  

Среди первых можно выделить меры электромагнитного экранирования и грамотное 

технические решения по предотвращению утечек на этапе проектирования СВЧ ЭТУС. Надо 

отметить, что эксплуатация СВЧ ЭТУС может, сопровождается механическими вибрациями 

и тепловыми деформациями элементов СВЧ установки, что может привести к разрушению 

металлических элементов (металлической фольги, мест стыков волноводов и прочих 

элементов рабочей камере). Поэтому, на наш взгляд, элементы экранирования следует 

сочетать с поглощающими элементами. В качестве таких поглощающих элементов можно 

применить различные композиционные мате-риалы с внесением в их структуру микро и нано 

размерных поглощающих частиц (металлические и полупроводниковые порошки), на 

которых будет рассеиваться и поглощается энергия СВЧ ЭМП.  

Эксперименты, проведенные на кафедре АЭУ показали высокую адсорбцию по 

отношению СВЧ ЭМП композиционных материалов на основе графито-керамических, 

металло-керамических материалов, а так же герметиков с введенными в их структуру 

металлических и графитовых микрочастиц [1]. 

Используя данные материалы можно ослабить СВЧ излучения СВЧ ЭТУ до 

установленных санитарных норм, приведенных в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Санитарные нормы и правила при работе с источниками электромагнитных 

полей высоких, ультравысоких и сверхвысоких частот, устанавливающие предельно 

допустимые уровни [1]. 

Диапазон  Предельно допустимые уровни  

 по Е по Н Плотность тока мощности 

По СВЧ 300—300 000 МГц  

 

   

в течение рабочего дня   Не более 10 мкВт/см2 

в течение 2 часов   Не более 100 мкВт/см2 

в течение 15—20 минут   Не более 1000 мкВт/см2 с 

обязательным применением 

защитных очков 
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