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повышению. При этом выполняется такое планирование работы энергоемкого обо-
рудования предприятия, которое обеспечивает минимальный расход электроэнергии 
и/или минимальные затраты на покупку электроэнергии при заданных технологиче-
ских параметрах. Также предложено использовать альтернативный показатель энер-
гоэффективности – электропотребление в однородном технологическом состоянии. 
С учетом факторов, влияющих на энергоэффективность, показатель позволяет раз-
личать однотипные режимы и формировать базу данных для сравнения режимов ра-
боты оборудования. В результате заданная производственная программа может быть 
реализована с минимальным расходом энергии. 

Одной из наиболее сложных задач повышения энергоэффективности является 
оперативное управление электропотреблением – управление электрической нагруз-
кой в течение суток. Система решает задачу оптимизации электрической нагрузки пу-
тем управления режимами энергоемкого технологического оборудования в условиях 
многоставочных тарифных систем. При этом возможно снижение затрат на покупку 
электроэнергии, а также снижение расхода электроэнергии на производство продукции. 

Немаловажным элементом системы является блок технико-экономического 
анализа мероприятий по энергосбережению. Пользователь может наглядно оценить 
затраты, а также величину и стоимость сэкономленной электроэнергии за счет кон-
кретного мероприятия. Программа также предусматривает возможность пополнения 
базы данных об энергосберегающем оборудовании. 

Таким образом, предложенный подход способствует непрерывному повышению эф-
фективности систем энергопотребления за счет энергосбережения и снижения энергозатрат. 
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Температура – определяющий фактор для работоспособности объектов элек-
троэнергетики: генераторов, силовых трансформаторов, кабелей, электродвигателей 
и др. Осуществляя непрерывный контроль их внутренних температур, можно реали-
зовать их защиту от перегрева, а также на ранней стадии диагностировать разви-
вающиеся в них повреждения. 

Как правило, температуры внутренних элементов объектов электроэнергетики 
не доступны для непосредственного измерения, поэтому осуществляют их косвен-
ный расчет на основе математических тепловых моделей. Очевидно, что идеальных 
моделей не бывает, и все они имеют погрешность по отношению к реальным тепло-
вым процессам. Для снижения этой погрешности модели приходится усложнять, 
увеличивая тем самым требования к вычислительным мощностям приборов контро-
ля, и, соответственно, их стоимость. 

Автором данной работы предлагается методика расчета внутренних темпера-
тур объектов электроэнергетики в режиме реального времени, которая может быть 
реализована в рамках программного обеспечения восьмиразрядного микроконтрол-
лера. Методика основана на упрощенной математической тепловой модели, в кото-
рой контролируемый объект рассматривается как система трех или четырех одно-
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родных тепловых тел. Исходными данными для модели являются справочные и 
нормативные параметры объекта, а также непосредственно измеряемые значения 
температуры его поверхности в некоторой точке предполагаемого максимального 
нагрева, значения температуры воздуха, и, при необходимости, значения токов и на-
пряжений всех фаз. Математическая модель отличается тем, что содержит коэффи-
циент, умножаемый на все виды расчетных потерь активной мощности и определяе-
мый на каждом шаге косвенным путем через значения измеренных величин и 
значения, полученные на предыдущих шагах. Этот коэффициент частично компенсиру-
ет отличие исходной упрощенной модели от реальных тепловых процессов, т. е. делает 
модель адаптивной, самонастраиваемой. Алгоритм его расчета по сложности сравним 
с алгоритмами расчета экспоненциальных составляющих температур, т. е. не требует 
значительных вычислительных мощностей. 

Предлагаемая методика достаточно универсальна, так как на стадии алгорит-
мов использует практически идентичные расчетные соотношения для разных кон-
тролируемых объектов. Изменяются в основном коэффициенты при экспоненциаль-
ных составляющих температур. Автором в течение последних пяти лет в рамках 
госбюджетных НИР проведены теоретические и экспериментальные исследования 
для силовых трансформаторов и кабелей, подтвердившие адекватность и перспек-
тивность этой методики. В данный момент разрабатываются алгоритмы для элек-
тродвигателей. В дальнейшем планируется рассмотреть электрогенераторы, силовые 
конденсаторы и другие объекты. 

Разработанная методика может быть использована как в программном обеспе-
чении существующих средств защиты и диагностики объектов энергетики, так и при 
разработке специализированных устройств. Так, автором реализован действующий 
макет устройства на основе восьмиразрядного микроконтроллера с памятью про-
грамм в 8 кБ, реализующего эту методику. 

Внедрение предлагаемых алгоритмов повысит надежность эксплуатации объ-
ектов энергетики. 
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Программный инструментарий данного исследования используется для уменьше-
ния негативных последствий снабжения потребителей электроэнергии низкого качества 
(колебаний, несимметрии напряжения, отклонения частоты в электрической сети); по-
вышения надежности электрических объектов и систем; совершенствования методов 
расчета показателей эксплуатационной надежности электрооборудования с учетом ус-
ловий и режимов работы. 

Применение программных пакетов электрического моделирования (Multisim, 
OrCad, Simulink) всех элементов систем электроснабжения по отдельности и в ком-
плексе осуществляется с целью проверки существующих результатов энергопотребле-
ния и прогнозирования изменения электропотребления. Применение программ электри-
ческого моделирования позволяет экономить время на аналитических расчетах, создавать 
библиотеки баз данных, программировать отказы элементов, использовать реальные и 
виртуальные элементы с заданными характеристиками, применять большое число вирту-




