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приложения для 
 создания визуального портфолио

1720. Уркенова Д.А. Социальный брендинг и его влияние   
на современный мир

7346

1721. Хабибулина А.Р. Психология цвета в айдентике:   как 
цвета влияют на восприятие бренда

7350

1722. Хитуова М.Т. Искусственный интеллект в 
графическом дизайне: новые 
возможности и вызовы

7353

1723. Шаймуханбет А. Современные тенденции в создании 
сувениров: от массового производства 
к уникальным изделиям

7355

11.7 НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДЫ В СФЕРЕ ДИЗАЙНА

1724. Аманбек Назерке Контемпорари стиліндегі  сұлулық 
салонын қайта өңдеу, эстетика мен 
қолайлылық үйлесімі

7360

1725. Әмір Әлия Әшімханқызы Дәмхана интерьерін заманауи стильде 
қайта әзірлеу

7364

1726. Мешітбай Дәмеш Мұратқызы Косметолгия салонының интерьерін 
биоскандинавиялық стилде 
оңтайландыру

7367

1727. Жалғас Зарина Нұрланқызы Ескі мен жаңаның үйлесімі: ескі үйді 
контемпорари 
стильде қайта құру

7371

1728. Ескенова Ажар Қадыржанқызы Сұлулық салонын минимализм 
стилінде
Қайта өңдеу

7374

1729. Кульжнова Жасмин Нуржановна Эргономика и инклюзивный дизайн в 
использовании экологических 
текстильных решений в интерьере

7377

1730. Болысбекова Райхан 
Темирбековна

Костюм дизайндағы шығармашылық 
композиция

7380

1731. Альбусынова Сымбат Думановна, 
Ералы Эльмира Әнуарбекқызы

Шағын қалаларға арналған 
инновациялық кітапханалар мен білім 
беру орталықтарын жобалау

7382

1732. Садырбай Ақмарал Жұмабекқызы Этнографиялық символизмнің 
Сәндік өнерде қолданылуы

7385

СЕКЦИЯ 12 ТРАНСПОРТ И ЭНЕРГЕТИКА
КӨЛІК ЖӘНЕ ЭНЕРГЕТИКА / TRANSPORT AND ENERGY

Подсекция 12.1 Транспортная инженерия
Көлік инженериясы / Transport engineering

1733. Алдаберген А.А. Қазақстандағы автомобиль нарығының 
жан-жақты талдау

7392

1734. Дюсенбаева А.А. Биодизель: Қазақстандағы даму 
перспективалары

7395

1735. Қалтай А.Б. Биосутегі: оның өндірісі, 
Қазақстандағы дамуы

7397

1736. Жанайдар С.Ж. 2024 жылдың теміржол вагондарының 7400



инфрақұрылымы
1737. Курбанов Д.А. Климат-контроль в транспортных 

средствах: сравнение Казахстана и 
стран Европы

7403

1738. Амангельдинов А.С. Проблемы карьерных самосвалов 
Казахстана. Путь их решения

7408

1739. Гордей К.С. Анализ применения экологичных 
материалов для тормозных колодок

7416

1740. Кушмагамбетов Т.Р. Оптимизация конструкций 
транспортных средств

7421

1741. Казбеков Е.С. Система рекуперации выхлопных 
газов EGR

7426

1742. Ералин Д.Д. Транспорт и углеродный след: анализ 
ситуации в Астане за последние три 
года

7430

1743. Алданыш А.С. Разработка методики формирования 
сети электрозарядных станций в 
Казахстане

7433

1744. Кожахметов Т.Н. Повышение эффективности 
использования транспортных средств 
и организации перевозок зерна в 
Костанайской области

7437

1745. Мейрманов Р.С. Прогнозирование потребности в 
колесных парах грузовых вагонов и 
совершенствование технологии их 
ремонта на железных дорогах 
Республики Казахстан

7441

1746. Талғатұлы М. Ақылы жол жүйесі: даму бағыты мен 
болашағы

7444

1747. Зинатуллин А.Р. Диагностика электрооборудования 
тягового электропривода 
электротранспортных средств

7447

1748. Разбек Д.М. Повышение эффективности 
технического обслуживания 
тормозной системы автомобилей

7450

1749. Мерекеұлы Н. Қостанай облысында ауыл 
шаруашылығы техникасына қосалқы 
бөлшектерді жеткізу

7453

1750. Жорабек А.Н. Моделирование ленточного конвейера 
с полимерной лентой

7454

1751. Бейімбетұлы Б. Астана қаласында құрылыс 
қалдықтарын тасымалдауды жетілдіру 
жолдары

7458

1752. Шамаганов Д.Т. Модернизация подвески 
автотранспортных средств для 
условий бездорожья, с повышением 
надежности

7460

Подсекция 12.2 Теплоэнергетика
Жылуэнергетика / Heat power engineering

1753. Арысбай М.Б. Қант зауытының қалдықтарын қайта 
өңдеудің энергия үнемді әдістемесін 

7467



әзірлеу
1754. Жапбаралы Т. Научно-технические аспекты 

разработки технологий солнечной 
электростанции для условий 
Республики Казахстан

7469

1755. Жумагулова Д.К. Обзор влияния влажности воздуха на 
эффективность фильтрации пыли в 
промышленности

7474

1756. Жұманазар Н.Д. Ғимараттарды жылу изоляциялаудың 
заманауи технологиялары – энергия 
үнемдеу стратегиясы

7479

1757. Кабимулла А.Н. Исследование и разработка катодных 
материалов с повышенной 
каталитической активностью для 
твердооксидных топливных элементов

7488

1758. Қаирбеков А.Ж. Қазақстан Республикасында биогазды 
пайдалану болашағы

7490

1759. Қалжігіт Қ.Б. Оценка эффективности частичного 
сжигания водорода в парогазовой 
установке

7494

1760. Omarbekova A.B. To the question of labor safety in thermal 
power industry

7499

1761. Турикпенбаева А.А. Газтурбиналық қондырғылардың жану 
камераларында көмірді газдандыру 
өнімдерін тиімді жағу үшін жанарғы 
құрылғысын жасау

7502

Подсекция 12.3 Стандартизация, сертификация и метрология
Стандарттау, сертификаттау және метрология / Standardization, certification and metrology

1762. Аукенова Ж.Ж. Повышение эффективности системы 
сертификации безопасности 
конструкций транспортных средств в 
Казахстане: проблемы и пути решения

7509

1763. Ахмаджанова  Н.Б. Принципы ХАССП и их применение в 
cистеме безопасности пищевых 
продуктов

7511

1764. Бекзатқызы А. Массаны өлшеу құралдарын 
калибрлеу процесстерін жетілдіру 
бойынша шетелдік тәжірибе

7513

1765. Беркинова Т.Р. Государственный контроль в области 
технического регулирования: 
недостатки законодательства и 
перспективы их устранения

7516

1766. Ғабиден Д.Ғ. Мемлекеттік рәміздерді дайындауды 
бақылау

7518

1767. Егенберген Е.Е. Қазақстанда экологиялық таза өнім 
өндіруді міндеттеу

7522

1768. Жанатова А.Е. Кеден одағындағы теміржол көлігінің 
сапасын бағалау жүйесі

7524

1769. Жандилдашева А.Р. О качестве туристических услуг в 
Республике Казахстан

7532



1770. Зарлыкова Г.О. К вопросу о стандартизации 
субпродуктов яка

7535

1771. Зархынбек З. Аттракциондарды пайдалану кезінде 
қауіпсіздік талаптарының сақталуын 
талдау

7537

1772. Заханова С.Б., Мустафаева А.С., 
Тілепалды Д.Қ.

ҚР СТ 1288-2016 стандартына сәйкес 
жол сапасын бағалау технологиясы

7541

1773. Калиакпарова К.Б. Метрологиялық бақылаудың заманауи 
әдістерін енгізудің маңыздылығы

7545

1774. Куанышбек А. Фальсификация товаров как угроза 
безопасности для потребителей

7548

1775. Кульдабаева А.Е. Интеграция стандартов в процессы 
жизненного цикла продукции: вызовы 
и решения

7551

1776. Марат Е.А. Өнеркәсіптік жүк көтергіш крандарды 
радиобасқару жүйесіне көшіру

7556

1777. Нұрат М.Н. Халал индустрияның ұлттық 
инфрақұрылымына тиімді механизмді 
енгізу бойынша талдау және 
ұсыныстар әзірлеу

7558

1778. Нұрғазы А.Н. «E-KTRM» платформасында 
сертификатсыз тауарларды цифрлық 
есепке алу

7562

1779. Нұрман Д.К. ҚР СТ ISO 45001-2019 стандартының 
еңбек қауіпсіздігіне әсері: тиімділігін 
бағалау және оңтайландыру жолдары

7564

1780. Оразаев М.В. Актуальные вопросы сертификации 
товаров и услуг

7568

1781. Оралханова А.Қ. Айналысқа шығарылған құрылыс 
материалдарының қауіпсіздігін 
қамтамасыз ету деңгейін айқындау 
және оны арттыру жөніндегі 
ұсынымдар әзірлеу

7572

1782. Орынғалиұлы А., Альжанова А.К. Методологические подходы к 
повышению точности измерений 
теплопроводности и 
температуропроводности 
нанокомпозитных материалов

7575

1783. Рамазанова Ә.Б. Цифрландырудың тау-кен 
өндірісіндегі сапа мен қауіпсіздікке 
әсерін талдау

7580

1784. Рысбек Ж.Қ. ISO стандарттарына сәйкес 
керамикалық кірпіш өндірісінің 
сапасы мен тиімділігін басқару 
бойынша ұсынымдарды талдау және 
әзірлеу

7585

1785. Садыкова Ж.Е., Акбердиева А.Б. Метрологическое обеспечение 
измерений при синтезе 
функциональных материалов

7588

1786. Сагымбекова А.С. Әртүрлі елдердегі метрологиялық 
бақылау тәсілдерін салыстырмалы 
талдау

7592



1787. Саутова А.К. ҚР СТ ISO 14001-2016 экологиялық 
менеджмент жүйесін ұйымдарға 
енгізудің тиімділігін бағалау

7596

1788. Серік М.Р., Есеркенов А.Б. CaSo4 оптикалық қасиеттерін зерттеуге 
кешенді көзқарас

7601

1789. Сисенова Ж.Н. Химиялық кәсіпорындарында 
өлшемдерді метрологиялық 
қамтамасыз етуді жетілдіру жөнінде 
ұсынымдар әзірлеу

7603

1790. Сугирова А.А. ҚР СТ IEC 31010-2020 бойынша 
тәуекелдерді басқарудың негіздері

7607

1791. Танирбергенова А. Мемлекеттік бақылаудың цифрлық 
трансформациясы

7612

1792. Уразбекова Д.В. Актуальные вопросы повышения 
качества транспортной логистики в 
Казахстане: проблемы и возможности

7615

1793. Ұлан Н.Н., Рымбекова Д.М. Материалдардың оптикалық 
сипаттамаларын өлшеудің 
метрологиялық қамтамасыз етілуі

7619

Подсекция 12.4 Электроэнергетика
Электр энергетикасы / Electric power industry

1794. Абдимиталипов А.У. Мероприятия по снижению потерь 
электроэнергии в распределительных 
сетях

7621

1795. Айсаев Е.С. Внедрение системы мониторинга 
запасов устойчивости в Западной зоне 
ЕЭС Казахстана

7625

1796. Айсанов А.Б. Анализ параметров изоляции 
воздушных линий 6-10 кВ на 
промышленных предприятиях

7632

1797. Алтынбаев Н., Мухаметжан Е., 
Ерік Е., Жанмурзен Ж.

Электр тізбегін есептеу әдістерінің 
даму кезеңдері

7635

1798. Ахметбаев А.Д. Расчеты установившихся режимов 
сложной сети с применением 
принципов диакоптики

7639

1799. Бахыт Ә.Қ. Общая задача об определении 
«Тормозная система Cypress 
аварийного торможения 
ветроэнергетической установки на 
ВЭС Бадамша-1»

7643

1800. Данекерова Г.Қ. Хромтау қаласындағы жел электр 
станциясын салудағы технологиялық 
ерекшеліктер мен инновациялар

7648

1801. Дербисалина Д.А., Касимова А.К. Орташа кернеулі кабель желілерін 
қолдану ерекшеліктері

7652

1802. Дошимов К.Ш. Модель системы «двигатель 
Стирлинга α-типа – электрогенератор - 
нагрузка»

7655

1803. Жарасканова А.Ж. Электр энергиясын тұтыну 
режимдерін оңтайландырудың 
заманауи тәсілдері

7659



1804. Іргебай А.М. Электрмен жабдықтау жүйелеріндегі 
электр энергиясының шығынын азайту 
әдістеріне шолу

7665

1805. Капен Т.А. Влияние коротких замыканий на 
работу частотно регулируемых 
электродвигателей

7668

1806. Кожахметова Ә.Д., Қалтай Е.А., 
Маулен Ә.Н., Мухамед Б.

Электроэнергетикалық қауіпсіздік 
және экология

7673

1807. Қалдыбаев Д.Т. «MATLAB-Simulink» көмегімен 
интеграцияланған жел 
қондырғысының имитациялық моделін 
әзірлеу" анықтамасының жалпы 
міндеті

7678

1808. Мухаметжан Е., Мұқият Е., 
Мұратова А., Мырзабеков Ә.

Нөлдік ғимараттардың энергиясы 
(Zero-energy buildings): үйлер өздерін 
қалай энергиямен қамтамасыз ете 
алады

7682

1809. Өмірбек Ә.Т. Ұзын электр желілеріндегі ток 
мөлшеріне климаттық жағдайлар мен 
күн белсенділігінің әсерін бағалау

7686

1810. Сарбасов Н.К. Разработка модели системы 
накопления энергии на ветровой 
электрической станции 100 МВт для 
стабилизации отпускной мощности

7691

1811. Сериков Е.Б., Русланулы Д. Оптимальные условия эксплуатации 
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Аннотация. В данном докладе рассматривается разработка модели системы накопления 

электрической энергии (СНЭ) для ветровой электростанции (ВЭС) мощностью 100 МВт. 

Представлен анализ различных технологий накопления энергии, рассмотрены 

математические модели управления зарядом и разрядом накопителя, а также проведены 

расчеты параметров системы. Приведены результаты моделирования эффективности 

внедрения СНЭ для стабилизации мощности ВЭС. 

Ключевые слова: ветровая энергетика, накопители энергии, стабилизация мощности, 

моделирование, возобновляемые источники энергии. 

Введение. Возобновляемые источники энергии, такие как ветровые электростанции, 

обладают высокой степенью переменности выработки мощности. Это создает проблемы 

интеграции их в энергосистему. Использование СНЭ позволяет сглаживать колебания и 

обеспечивать более предсказуемый отпуск мощности. В докладе предложена модель СНЭ, 

интегрируемой в ВЭС, с целью повышения стабильности и надежности поставок 

электроэнергии. 

Выбор технологии накопления энергии  

Среди основных технологий накопления энергии можно выделить: 

• Литий-ионные аккумуляторные батареи 

• Суперконденсаторы 

• Гидроаккумулирующие станции 

• Водородные накопители 

• Криогенные системы хранения энергии 

 

Таблица №1. Сравнение технологий накопления энергии 

Тип накопителя 

Энергетическая 

плотность 

(Вт·ч/кг) 

Эффективность 

(%) 
Время отклика 

Стоимость 

($/кВт·ч) 

Срок 

службы 

(лет) 

Литий-ионные батареи 100-265 85-95 
Миллисекунды – 

секунды 
137-339 10-15 

mailto:nsarbasov@bk.ru
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Суперконденсаторы 5-10 95-98 Миллисекунды 10 000+ 15-20 

Гидроаккумулирующие 

станции 
0.5-1.5 70-85 Минуты – часы 50-200 40-60 

Водородные 

накопители 
30-50 40-60 Минуты – часы 200-500 20-30 

Криогенные системы 50-100 50-70 Минуты – часы 100-300 20-30 

 

Анализ преимуществ и недостатков: 

• Литий-ионные батареи: Высокая эффективность и быстрая реакция, но ограниченный 

срок службы и высокая стоимость. 

• Суперконденсаторы: Очень быстрый отклик и долговечность, но низкая плотность 

энергии. 

• Гидроаккумулирующие станции: Высокая долговечность и крупные мощности, но 

требуют подходящего рельефа и крупных инвестиций. 

• Водородные накопители: Перспективное долгосрочное решение, но сравнительно 

низкая эффективность и высокая стоимость производства водорода. 

• Криогенные системы: Хороший баланс между стоимостью и емкостью, но сложность 

технологий ограничивает массовое внедрение. 

 

Каждая из этих технологий имеет свои преимущества и ограничения, однако для 

задач ВЭС наиболее перспективными являются литий-ионные аккумуляторы благодаря их 

высокой эффективности и быстрому времени отклика. 

Сравнительный анализ моделей СНЭ в MATLAB и Digsilent PowerFactory 

представлен на таблице №2. 

Таблица №2. Сравнение моделей СНЭ в MATLAB и Digsilent PowerFactory 

Параметр MATLAB/Simulink Digsilent PowerFactory 

Тип 

моделирования 

Имитационное, дискретное Электроэнергетическое, временные 

и частотные анализы 

Возможности 

анализа 

Подробное моделирование 

процессов управления 

Анализ влияния СНЭ на 

энергосистему 

Скорость расчета Высокая при малых системах, 

уменьшается с ростом сложности 

Оптимизирован для крупных 

энергосистем 

Визуализация Графический интерфейс, удобный 

для анализа процессов 

Гибкая среда для работы с 

энергосистемами 

Основные 

сценарии 

Динамическое управление, 

оптимизация работы СНЭ 

Влияние СНЭ на параметры сети и 

надежность 

Таким образом, выбор инструмента зависит от целей моделирования: для детального 

динамического управления и оптимизации лучше использовать MATLAB/Simulink, а для 

анализа влияния на крупные энергосистемы – Digsilent PowerFactory. 

1. Математические модели СНЭ 

Для управления зарядом и разрядом СНЭ на ветровой электростанции применяются 

различные математические модели. Рассмотрим основные подходы. 

1.1 Линейная модель управления зарядом-разрядом 

Линейная модель задает динамику заряда и разряда в виде дифференциального 

уравнения [1]: 
𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑃𝑖𝑛(𝑡) ∙ 𝜂𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 − 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡)/𝜂𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

где: 
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𝐸(𝑡) – запасенная энергия в накопителе, 

𝑃𝑖𝑛(𝑡) – мощность заряда, 

𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) – мощность разряда, 

𝜂𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 , 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 – КПД зарядки и разрядки. 

Ограничения: 

0 ≤ 𝐸(𝑡) ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥 

0 ≤ 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

0 ≤ 𝑃𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 

1.2 Стохастическая модель с прогнозированием генерации 

С учетом неопределенности ветровой генерации используется метод стохастического 

управления [1]: 

𝑚𝑖𝑛∑((𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) − 𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑡))
2 + 𝜆 ∙ 𝐶(𝐸(𝑡)))

𝑡

 

где: 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) – выдаваемая мощность в сеть, 

𝑃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑡) – целевое значение мощности, 

𝐶(𝐸(𝑡)) – стоимость потерь на накопление, 

𝜆 – коэффициент штрафа за отклонение. 

1.3 Модель на основе управления по состоянию заряда (SOC) 

Эта модель учитывает пределы заряда и разряда [1] [2]: 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) =
𝐸(𝑡)

𝐸𝑚𝑎𝑥
 

Принимаются следующие управляющие условия: 

{
 

 
𝑃𝑖𝑛(𝑡) = 𝑃𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠(𝑡),       если 𝑆𝑂𝐶(𝑡) < 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝑃𝑑𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡(𝑡),   если 𝑆𝑂𝐶(𝑡) > 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑖𝑛(𝑡) = 0,                       если 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≥ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 0,                    если 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛

 

1.4 Оптимизационная модель на основе теории управления 

Используется метод управления на основе оптимального распределения мощности 

[1][3]: 

𝑚𝑎𝑥∑(𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) − 𝑃𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡))

𝑡

 

с ограничениями: 

𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) = 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑡) + 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡) 

𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡) = −𝑃𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡) 

2. Моделирование управления зарядом и разрядом накопителя на ВЭС в 

MATLAB 

В программном обеспечении MATLAB смоделировано управление зарядом и разрядом 

накопителя на ВЭС, в котором реализована Модель управления по SOC (State of Charge), 

линейная модель заряда-разряда и стохастическая модель с прогнозированием генерации. 

Модель включать основные параметры накопителя, ветровую генерацию и алгоритмы 

управления.  

Пояснения: 

• Целевая мощность (net_target): 
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Установлена равной 70 МВт, что означает, что алгоритм управления будет 

стремиться к тому, чтобы суммарный выход (ветровая генерация плюс мощность, 

предоставляемая накопителем) был 70 МВт. 

• Мощность накопителя (ess_power): 

• Вычисляется как разница между целевым значением 70 МВт и фактической 

ветровой генерацией. Если ветровая генерация выше 70 МВт, накопитель принимает 

энергию (зарядка, отрицательное значение); если ниже – отдает энергию (разрядка, 

положительное значение). 

• Ограничения: 

Мощность накопителя ограничена модулем 50 МВт, а изменение состояния заряда 

учитывается с учетом КПД зарядки/разрядки и общей емкости накопителя (50 

МВт·ч). 

 

 
Рисунок 1. Первый график показывает ветровую генерацию и суммарный выход в 

сеть, второй – мощность зарядки/разрядки накопителя, третий – динамику изменения 

состояния заряда (SOC). Эта модель демонстрирует, как накопитель может 

использоваться для стабилизации выхода в сеть до заданного уровня (70 МВт), 

несмотря на колебания вырабатываемой мощности ветровой установки. 

 

Эта модель демонстрирует, как накопитель может использоваться для стабилизации 

выхода в сеть до заданного уровня (70 МВт), несмотря на колебания вырабатываемой 

мощности ветровой установки. 

Выводы. В заключении можно отметить, что разработанная модель системы 

накопления энергии для ветровой электростанции мощностью 100 МВт продемонстрировала 

возможность эффективного сглаживания колебаний вырабатываемой мощности. 

Реализованная стратегия управления, основанная на состоянии заряда (SOC), линейной 

модели заряда-разряда и стохастическом прогнозировании генерации, позволила обеспечить 

стабильность отпускной мощности, оптимизировать использование возобновляемых 

источников, создать основу для дальнейших исследований. 
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Таким образом, представленная модель является важным инструментом для анализа и 

оптимизации работы систем накопления энергии на ВЭС, способствуя более стабильной и 

надежной работе современной энергосистемы. 
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Введение. Силовые трансформаторы являются важными элементами в 

инфраструктуре энергетических систем, они выполняют преобразование электрической 

энергии между различными уровнями напряжения. Однако, несмотря на высокую степень 

надежности и долговечности современных трансформаторов, их эксплуатация в условиях 

перегрузок представляет собой одну из ключевых проблем, требующих особого внимания [1, 

2]. 

Перегрузка трансформатора, особенно длительная или частая, может приводить к 

значительному ухудшению его эксплуатационных характеристик. Одним из наиболее 

важных аспектов является повышение температуры устройства, которое вызывает перегрев 

изоляции и элементов конструкции, что, в свою очередь, сокращает срок службы 

трансформатора. Важным фактором, влияющим на эффективность работы трансформатора 

при перегрузках, является явление насыщения магнитного сердечника. Насыщение 

сердечника происходит, когда магнитный поток достигает максимального значения, и 
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