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Таким образом, способы улучшения систем ТУ-ТС с помощью искусственного 

интеллекта на железных дорогах не только повышает эксплуатационную эффективность и 

безопасность, но и приносит пользу природе, сводя к минимуму воздействие на 

окружающую среду и продвигая устойчивые методы транспортировки. 
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Аннотация. В статье анализируются проблемы энергосистемы Акмолинской области, 

связанные с износом оборудования и высокими потерями электроэнергии. Предложены меры 

модернизации, включая замену проводов и трансформаторов, автоматизацию управления 

нагрузками, внедрение цифрового мониторинга и др.  

Ожидаемый эффект – снижение потерь, повышение надежности электроснабжения и 

сокращение эксплуатационных затрат. 

Введение  

Эффективность работы электрических сетей во многом определяется состоянием их 

оборудования и уровнем потерь электроэнергии.  

В Акмолинской области значительная часть электрических сетей эксплуатируется со 

времен СССР, что приводит к увеличению аварийности, снижению надежности 

энергоснабжения и росту технологических потерь. Особенно это заметно в сетях 

напряжением 35–110 кВ, где наблюдаются перегрузки линий, устаревшие трансформаторы и 

высокий износ распределительных устройств. 

Питание энергопотребителей Акмолинской области обеспечивает Акционерное 

общество «Акмолинская распределительная электросетевая компания» (АО «АРЭК», далее – 

Компания), основанная 1 марта 2001 года. Она входит в состав группы компаний АО 

«Центрально-Азиатская Электроэнергетическая Корпорация» (АО «ЦАЭК»).  

https://medium.com/nuances-of-programming/%D0%BA%D0%B0%D0%BA-%D1%81%D0%BE%D0%B7%D0%B4%D0%B0%D1%82%D1%8C-%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0-%D0%B2-%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%B5-alexa-%D0%B8-siri-%D1%81-%D0%BF%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%89%D1%8C%D1%8E-python-%D0%B8-openai-b07510fbba14
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Основная деятельность Компании заключается в передаче и распределении 

электроэнергии для потребителей, расположенных в 14 районах Акмолинской области, а 

также в городе Астана.  

Зона обслуживания охватывает территорию площадью 114,390 тыс. кв. км с 

населением свыше 748 тыс. человек.  

АО «АРЭК» интегрировано в единую энергетическую систему Казахстана. АРЭК 

состоит из Степногорских межрайонных электрических сетей (СМЭС), Есильских 

межрайонных электрических сетей (ЕМЭС) и Акмолинских предприятий электрических 

сетей (далее - АПЭС) [1].  

В данной статье будет рассматриваться район АПЭС.  

Основная часть  

Акмолинские предприятия электрических сетей состоят как из радиальных, так и 

кольцевых линий.  

Основным источником питания потребителей является теплоэлектроцентраль ТЭЦ-2 с 

отходящими ВЛ-220 кВ. Сеть имеет ряд слабых участков, причины которые кроются в 

старении оборудования.  

Все ВЛ – двуцепные, позволяющие выполнить резервирование.  

Основные типы проводов – АС, АССС разных сечений в зависимости от величины 

нагрузок. Район АПЭС имеет 109 подстанций классов напряжения 220/110/35/10кВ, 

110/35/10кВ, 110/10кВ, 35/10кВ и состоит из таких районных электрических сетей (РЭС), как 

Атбасарские РЭС, Астраханские РЭС, Коргалжынские РЭС, Целиноградские РЭС и 

Аршалынские РЭС.  

В схемах подключения подстанций используются схемы мостика с выключателем в 

перемычке и отделителями в цепях трансформаторов, четырехугольники, одна 

секционированные системы шин и многие другие. 

Силовые трансформаторы на большинстве подстанций имеют одинаковые мощности 

для резервирования и удобства перевода нагрузки с Т-1 на Т-2 и наоборот. Это позволяет 

беспрепятственно совершать ремонтные работы в рамках запланированных капитальных, 

текущих и внеплановых ремонтов оборудований.  

Существуют такие типы трансформаторов, как ТМ, ТМН, ТМТН, ТДТН, ТРДН. 

Наблюдаются и подстанции с тремя трансформаторами - ПС 35/10кВ “Целиноградская”. 

Третий силовой трансформатор служит для резервирования питания потребителей и их 

запитыванию по низшей стороне 10кВ, то есть по пути обратной трансформации. 

Анализ  

Для оценки эффективности энергосистемы района Акмолинских предприятий 

электрических сетей (АПЭС) был проведен анализ технического состояния оборудования, 

уровня потерь и эксплуатационных характеристик, который определил следующее: 

• Высокий уровень технических потерь, обусловленный устаревшей 

конструкцией проводников и трансформаторов; 

• Износ оборудования, особенно силовых трансформаторов, что повышает 

вероятность аварийных отключений; 

• Недостаточная автоматизация системы управления, что затрудняет 

оперативное реагирование на изменения нагрузки и аварийные ситуации; 

• Ограниченные возможности для модернизации сети без значительных 

капитальных вложений. 

Указанные факторы негативно сказываются на надежности электроснабжения и 

требуют разработки комплекса мероприятий, направленных на повышение 

энергоэффективности и снижение потерь [2]. 

Для повышения эффективности работы электрических сетей АПЭС предлагается 

реализация следующих энергосберегающих мероприятий: 
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Внедрение современных типов проводов Замена традиционных проводов типа АС 

на провода с композитным сердечником (АССС) открывает ряд преимуществ как с 

технической, так и с экономической точки зрения. 

Во-первых, снижение потерь мощности достигается благодаря меньшему 

электрическому сопротивлению композитного сердечника по сравнению со стальным. Это 

приводит к более эффективной передаче электроэнергии на большие расстояния, что 

особенно важно для магистральных линий электропередачи (ЛЭП). 

Во-вторых, высокая термостойкость проводов АССС позволяет им выдерживать 

повышенные температуры без значительного провисания, что уменьшает риск аварийных 

ситуаций, вызванных перегревом проводов при повышенной нагрузке. Это особенно 

актуально в условиях увеличения энергопотребления и необходимости модернизации 

существующих сетей без их существенной реконструкции. 

Кроме того, высокая механическая прочность композитного сердечника делает 

провода АССС устойчивыми к динамическим нагрузкам, включая порывистый ветер, 

обледенение и механические воздействия. Это повышает надежность электроснабжения и 

снижает вероятность обрывов линий, что, в свою очередь, сокращает расходы на аварийные 

ремонты и техническое обслуживание.  

Эксплуатационные расходы также снижаются за счет увеличенного срока службы 

проводов АССС по сравнению с традиционными проводами типа АС. Композитный 

сердечник не подвержен коррозии и усталостным повреждениям, что уменьшает частоту 

замен и необходимость в дорогостоящем обслуживании.  

В перспективе, массовый переход на провода АССС может способствовать 

повышению энергоэффективности всей энергосистемы, снижению углеродного следа за счет 

уменьшения потерь электроэнергии и повышению устойчивости электросетей к 

климатическим и техногенным факторам [3]. 

Замена и модернизация трансформаторов Поэтапное обновление силовых 

трансформаторов на энергоэффективные модели, такие как ТМГ (масляные герметичные 

трансформаторы) и ТРДН (трансформаторы с регулированием напряжения под нагрузкой 

[4]), является стратегически важной мерой для сокращения потерь электроэнергии и 

повышения устойчивости энергосистемы, что приведет к снижению потерь электроэнергии.  

Холостые потери (расход энергии при отсутствии нагрузки) уменьшатся благодаря 

использованию магнитопроводов из аморфных сплавов и современных обмоточных 

материалов.  

Нагрузочные потери (потери в обмотках при передаче тока) сократятся за счет 

улучшенной конструкции и более высокого КПД оборудования. Повысится надежность 

энергоснабжения, так как современные трансформаторы обладают улучшенными 

характеристиками термостойкости и могут работать в условиях повышенных нагрузок без 

риска перегрева [5].  

Также они обладают меньшей чувствительностью к перегрузкам, что снижает 

вероятность аварийных отключений и продлевает срок службы оборудования.  

Герметичные трансформаторы ТМГ не требуют замены масла в течение всего срока 

службы, что снижает затраты на обслуживание.  

Повышенная эффективность охлаждения и применение новых изоляционных 

материалов в ТРДН минимизируют износ и риск выхода из строя. Трансформаторы ТРДН 

позволяют регулировать напряжение под нагрузкой, что особенно важно для энергосистем с 

неравномерным потреблением. Это снижает перепады напряжения в сети, улучшая качество 

электроснабжения промышленных предприятий и бытовых потребителей. Использование 

трансформаторов с пониженным уровнем потерь способствует сокращению выбросов СО₂ за 

счет уменьшения энергопотребления. Применение экологически безопасных изоляционных 

масел снижает риски загрязнения окружающей среды. 
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Автоматизация управления нагрузками Использование интеллектуальных систем 

управления нагрузкой позволит в режиме реального времени анализировать и 

перераспределять потоки мощности, снижая пиковые нагрузки и уменьшая потери энергии.  

Эти технологии обеспечивают автоматизированный контроль параметров сети, 

позволяя оперативно выявлять и устранять неравномерности в распределении нагрузки, а 

также предотвращать перегрузки оборудования.  

Внедрение цифровых решений способствует оптимизации работы трансформаторов и 

линий электропередачи за счет адаптивного управления режимами работы сети, что 

особенно актуально в условиях возрастающего энергопотребления и необходимости 

повышения надежности электроснабжения.  

Кроме того, использование интеллектуальных алгоритмов прогнозирования позволяет 

более эффективно планировать работу энергосистемы, минимизировать риски аварийных 

ситуаций и повысить общую энергоэффективность сети.  

В результате реализация таких решений не только снижает эксплуатационные 

расходы, но и способствует устойчивому развитию энергетики, обеспечивая высокую 

степень автоматизации и цифровизации процессов управления сетью. 

Оптимизация схем распределения энергии Оптимизация схем распределения 

энергии путем реконструкции схем подключения подстанций с внедрением 

секционированных систем шин и автоматических выключателей позволит повысить 

гибкость сети и снизить аварийность, обеспечивая более надежное и оперативное управление 

электроснабжением.  

Разделение шинных систем на секции позволит локализовать аварийные участки без 

отключения всей сети, минимизируя время простоя и снижая риск каскадных отключений.  

Использование автоматических выключателей с микропроцессорным управлением 

позволит оперативно реагировать на изменения в нагрузке и устранять повреждения за счет 

селективного отключения неисправных участков сети, предотвращая перегрузки и повышая 

общую стабильность энергосистемы.  

Кроме того, применение современных систем мониторинга и диагностики в режиме 

реального времени обеспечит контроль за состоянием оборудования и предотвратит 

возможные неисправности до их критического развития.  

Интеграция интеллектуальных алгоритмов управления распределением энергии 

повысит эффективность использования мощностей, сократит потери в сети и позволит более 

гибко адаптироваться к изменениям нагрузки, особенно в условиях роста потребления и 

развития распределенной генерации.  

Реализация данных мероприятий приведет к повышению надежности 

энергоснабжения, сокращению эксплуатационных затрат и увеличению срока службы 

оборудования, что в долгосрочной перспективе обеспечит устойчивость и эффективность 

работы всей энергосистемы. 

Внедрение цифровых технологий мониторинга. Применение систем онлайн-

мониторинга параметров электросети (тепловизионное обследование, диагностика 

частичных разрядов) позволит оперативно выявлять потенциальные точки перегрузки и 

снижать риски повреждений оборудования, что существенно повысит надежность и 

эффективность работы энергосистемы.  

Использование интеллектуальных сенсоров и автоматизированных систем сбора 

данных обеспечит круглосуточный контроль критических параметров, таких как 

температура, токовая нагрузка и качество изоляции, что позволит не только оперативно 

выявлять отклонения от нормы, но и прогнозировать возможные неисправности до их 

возникновения.  

Интеграция технологий предиктивной аналитики и искусственного интеллекта 

обеспечит более точное моделирование рабочих режимов сети, помогая энергоснабжающим 

компаниям своевременно принимать решения по перераспределению нагрузки и проведению 

профилактических мероприятий. Это позволит значительно снизить эксплуатационные 
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расходы, минимизировать аварийные отключения и продлить срок службы оборудования, 

обеспечивая стабильное и безопасное электроснабжение потребителей.  

Кроме того, цифровизация мониторинга создаст основу для дальнейшей 

автоматизации управления энергосистемой, что повысит гибкость сети, упростит контроль за 

распределением мощности и обеспечит адаптацию к растущей доле возобновляемых 

источников энергии. 

Для обоснования целесообразности предложенных мероприятий и экономической 

эффективности внедрения мероприятий был проведен расчет потенциального снижения 

потерь и затрат на модернизацию. Ожидаемые результаты включают: 

• Снижение потерь электроэнергии на 10–15% за счет внедрения современных 

проводников и трансформаторов; 

• Сокращение эксплуатационных затрат на 20–25% за счет автоматизации и 

мониторинга состояния оборудования; 

• Повышение надежности энергоснабжения, снижение аварийности на 30–40%. 

Внедрение предложенных решений позволит не только уменьшить затраты на 

энергоснабжение, но и повысить общий уровень надежности сети, что особенно важно для 

развития промышленности и бытового сектора региона. 

Заключение. Внедрение современных технологий и подходов к модернизации 

энергосистемы является ключевым фактором повышения энергоэффективности, надежности 

и устойчивости электросетевого хозяйства.  

Поэтапная замена традиционных проводов на модели с композитным сердечником 

(АССС) позволит снизить потери мощности и эксплуатационные затраты благодаря их 

высокой термостойкости и механической прочности.  

Модернизация силовых трансформаторов, замена устаревших моделей на 

энергоэффективные ТМГ и ТРДН обеспечит снижение нагрузочных и холостых потерь, что 

приведет к более рациональному использованию электрической энергии. 

Оптимизация схем распределения энергии за счет реконструкции подключения 

подстанций, внедрения секционированных шин и автоматических выключателей повысит 

гибкость сети, снизит аварийность и обеспечит более стабильное энергоснабжение 

потребителей.  

Интеллектуальные системы управления позволят в режиме реального времени 

анализировать потоки мощности, перераспределять нагрузку и минимизировать потери 

электроэнергии, а также интегрировать децентрализованную генерацию, включая 

возобновляемые источники энергии. 

Дополнительную защиту обеспечит внедрение цифровых технологий мониторинга, 

таких как тепловизионное обследование и диагностика частичных разрядов, позволяя 

своевременно выявлять потенциальные точки перегрузки и снижать риски повреждения 

оборудования. Автоматизация процессов контроля и предиктивная аналитика обеспечат 

снижение эксплуатационных затрат, продление срока службы оборудования и минимизацию 

аварийных отключений. 

Комплексная реализация этих мер приведет к созданию интеллектуальной, надежной 

и эффективной энергосистемы, способной адаптироваться к современным вызовам и 

требованиям устойчивого развития. Это не только повысит качество электроснабжения, но и 

позволит значительно сократить потери электроэнергии, снизить нагрузку на 

инфраструктуру и обеспечить экономию ресурсов, что критически важно для стабильного 

функционирования и модернизации энергетического комплекса. 
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Введение 

На фоне роста энергопотребления и необходимости перехода на устойчивые 

источники энергии ветровые турбины (ГЭС) занимают важное место в мировой энергетике. 

Эффективность ветроэлектростанций напрямую зависит от точности измерения скорости и 

направления ветра, поскольку эти параметры определяют режим работы генераторов, 

алгоритмы защиты и стратегию управления потоками энергии. 

 Сегодня существует множество методов и устройств мониторинга скорости ветра, но 

они не всегда обеспечивают достаточную точность, надежность и адаптивность к различным 

климатическим условиям. Разработка современных систем мониторинга ветра, обладающих 

высокой точностью и устойчивостью к внешним воздействиям, является актуальной задачей 

повышения эффективности ветроэнергетических установок. 

В статье представлен анализ регулятора скорости ветра для ветрогенератора, 

обеспечивающего высокую точность измерения, надежность работы и возможность 

интеграции в автоматизированные системы управления ветрогенераторами. В исследовании 

рассматриваются современные методы измерения скорости ветра, анализируются 

существующие решения и предлагается новая конструкция устройства, учитывающая 

современные технологические достижения. 

• Немецкий физик и пионер теории ветряных турбин Альберт Бец (1885–1968) 

разработал закон Бетца, устанавливающий предел эффективности ветряных турбин. Его 

исследования в области аэродинамики способствовали разработке систем Pitch Control 

(поворота лопастей). Однако первые системы защиты лезвий были механическими, а потому 

медленными и ненадежными. Он не принял во внимание более поздние электрические 

тормозные системы. Современные электромагнитные тормоза заменили механические 

тормоза, повысив надежность и скорость реагирования при сильном ветре. Улучшите 

автоматизацию, используя прогнозы погоды, чтобы подготовить турбину к штормам. 

• Датский ученый Поль ла Кур (1846–1908) был одним из первых инженеров, 

исследовавших возможности регулирования скорости ветряных турбин. Реализованы 

механизмы автоматического управления и защиты лопастей ротора от сильного ветра. Но, как 

и Альберт Бец, он не принял во внимание электрическую тормозную систему, поскольку у 

него были и механические тормоза. 

• Немецкий инженер Ульрих Хюттер (1910–1990) разработал первые легкие 

композитные лопасти для ветряных турбин. Его конструкции оказались более устойчивыми к 

ураганным ветрам. Недостатком этой конструкции было то, что первые композитные лопасти 

ротора были хрупкими и имели тенденцию к разрушению при экстремальных нагрузках. В то 

время при проектировании еще не учитывались современные материалы, такие как 
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