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вспомогательными элементами в системе электроснабжения. Поэтому с использованием си-
стемы автоматизации управления электроснабжением появляется возможность управления 
малоответственными электроприемниками без риска в работе всей площадке УЗА, для этого 
необходимо внедрение системы автоматизации управления электроснабжением.  

Исследуемая система автоматизации управления электроснабжением может выступать в 
качестве регулирования нагрузкой малоответственных электроприемников. Алгоритм такой 
системы может состоять в поочередном включении и выключении обогревательных элемен-
тов, на четных и нечетных площадках УЗА. Пока на четных площадках обогреватели вклю-
чены, на нечетных в этот момент времени помещения будут остывать. Такой алгоритм рабо-
ты электрообогревателей поможет сократить мощность потребления электроэнергии сети на 
представленной площадке УЗА с 11 до 5,5 кВт, т. е. сократить нагрузку на 50 %. За время от-
ключения электрообогревателей, отапливаемые помещения не будут успевать остывать до 
критически низких температур. Расчет времени остывания представлен в [7]. Согласно рас-
четам, представленных в статье [7], линейный трубопровод диаметром 150 мм допускается 
оставлять без электрообогрева на время от 3 до 6 часов, что позволяет использование нашей 
системы автоматизации управления электроснабжением без существенных капитальных за-
трат.  

В заключении стоит отметить, что предлагаемая автоматизация управления системы элек-
троснабжения электроприемников третьей категории надежности электроснабжения может 
потенциально уменьшить количество потребляемой мощности на протяженном линейном 
трубопроводе без рисков в работе технологических процессах площадок УЗА.  
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Язык программирования Python (питон) – это высокоуровневый интерпретируемый язык 
программирования, который был разработан Гвидо ван Россумом и впервые выпущен в кон-
це 1980-х гг. Под интерпретируемым языком понимается то, что исходный код программы, 
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немедленно выполняется, не создавая промежуточного машинного кода. Преимуществом 
интерпретируемых языков является более быстрый процесс разработки. 

Он стал одним из наиболее популярных языков программирования в мире. Python хорошо 
подходит для научных и инженерных вычислений благодаря библиотекам, таким как NumPy, 
SciPy и Matplotlib. NumPy предоставляет инструменты для выполнения вычислений, реше-
ния задач линейной алгебры и обработки данных. Matplotlib предназначена для создания вы-
сококачественных графиков и визуализации данных. SciPy основана на библиотеки NumPy, 
расширяет возможности решения математических задач и добавляет возможность обработки 
изображений и построения графиков. 

Простой синтаксис и обширный набор библиотек делают Python одним из наиболее до-
ступных и мощных инструментов для программирования. 

 Высоковольтные выключатели – это автоматические коммутационные аппараты, 
предназначенные для выполнения операций включения и отключения электрических цепей 
при номинальных режимах работы и автоматического размыкания этих цепей при аварийных 
режимах. Основной и наиболее ответственной задачей выключателя является автоматиче-
ское и достаточно быстрое отключение цепи при коротком замыкании, другой функцией яв-
ляется создание надежной цепи, обеспечивающей протекание тока через аппарат во вклю-
ченном состоянии и сохранение надежного изоляционного промежутка в отключенном по-
ложении [1]. 

Процесс выбора выключателя является не сложным, но крайне времени затратным меро-
приятием. Выключатель выбирается по 5 параметрам, таким как: 1) номинальное напряже-
ние; 2) номинальный ток; 3) проверка на симметричный ток отключения; 4) проверка воз-
можности отключения апериодической составляющей тока КЗ; 5) проверка по условию теп-
лового импульса тока КЗ. 

Автоматизация процесса выбора выключателя является важной задачей, позволяющей ис-
ключить счетные ошибки и сократить время выбора. 

Для программы для автоматического выбора выключателя, был написан код на языке 
Python. Для этого были использованы две библиотеки pandas и NumPy. Первая для работы с 
таблицами, вторая для математических вычислений.  

Также составлены две таблицы. Первая таблица содержит в себе выключатели и их пара-
метры [2], такие как:  
• тип; 
• номинальное напряжение ܷном (кВ); 
• номинальный ток ܫном (кА); 
• номинальный ток отключения ܫоткл (кА); 
• нормированное содержание апериодической составляющей ܤном. (%); 
• наибольший пик предельного сквозного тока ܫу (кА); 
• начальное действующее значение периодической составляющей сквозного тока ܫПО (кА); 
• Ток термической стойкости ܫт.ст. (кА); 
• допустимое время действия тока термической стойкости ݐт.ст. (c); 
• собственное время отключения  ݐсво (c). 

Таблица 1. Фрагмент составленной таблицы на 129 строк 
Тип ܷном (кВ) номܫ (кА) отклܫ (кА) номܤ (%) уܫ (кА) т.ст(c)ݐ т.ст (кА)ܫ ПО (кА)ܫ сво(c)ݐ

МГУ-20-90/6300У3 20 6,3 90 20 300 105 90 4 0,15 
МГУ-20-90/1120У3 20 9,5 90 20 300 105 90 4 0,15 
ВГМ-20-90/11200У3 20 11,2 90 20 320 125 105 4 0,15 
… … … … … … … … … … 
ВГУ-500Б-40/3150У1,ХЛ1 500 3,15 40 36 102 40 40 2 0,04 
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Для выбора выключателя проводится проверка на симметричный ток отключения по 
условию: 

௥௧ܫ  ≤  откл.ном.       (1)ܫ
Для определения затухания периодической составляющей тока КЗ ܫг௧ используют типовые 

кривые рис. 1 [3], в качестве примера были выбраны кривые для генератора с диодной бес-
щеточной системой. В табл. 2 для каждой кривой записаны значения ܫг௧/ܫг଴  от времени t.  
 

 
Рис. 1. Типовые кривые для определения затухания периодической составляющей тока КЗ  

от генераторов диодной бесщеточной системой возбуждения 

Таблица 2. Фрагмент составленной таблицы по типовым кривым 
t ܫг௧/ܫг଴ для кривых 1–8 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0,01 1 1 0,98 0,98 0,96 0,97 0,91 0,85 
0,02 1 0,99 0,97 0,95 0,94 0,96 0,86 0,8 
0,03 0,99 0,98 0,95 0,93 0,91 0,88 0,83 0,78 
0,04 0,99 0,98 0,93 0,91 0,89 0,85 0,8 0,76 
0,05 0,99 0,97 0,92 0,9 0,87 0,82 0,78 0,74 
… … … … … … … … … 
0,5 1,01 0,91 0,81 0,74 0,67 0,62 0,55 0,52 
 
Принцип работы программы. 
1. Программа объединяет таблицы 1 и 2 в единую и преобразует для дальнейшей работы. 
data = data.assign(t = data['tсво'] + 0.01) 
data['t'] = data['t'].round(decimals=2) 
dataa = data.join(data1.set_index('t'), on='t') 
2. Запрос от пользователя на ввод параметров: 
Номинальное напряжение (кВ), номинальный ток (кА), периодическая составляющая тока 

КЗ (кА), ударный ток КЗ (кА), постоянная времени затухания апериодической составляющей 
тока КЗ(с). 
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#Исходные данные 
Uномi = float(input('Введите Uном(кВ) = ')) #Номинальное напряжение, кВ 
Iномi = float(input('Введите Iном(кА) = ')) #Номинальный ток, кА 
Iпоi = float(input('Введите Iпо(кА) = ')) #Периодической составляющей КЗ, кА 
Iуi = float(input('Введите Iу(кА) = ')) #Ударный ток КЗ, кА 
Tai = float(input('Введите Ta(с) = ')) #Постоянная времени, с 
3. По формулам (1–6) определяет номер кривой и производит расчет. 

ГО∗ܫ  =  ном      (2)ܫ/ПОܫ
г௧ܫ  = ГО∗ܫ ∙  П଴       (3)ܫ

 ݅௔ఛ = √2 ⋅ ПОܫ ⋅ ݁షഓ೅ೌ        (4) 

 ݅௔,ном = √ଶ⋅ఉн⋅ூотк.номଵ଴଴           (5) 

 ВК = ПОଶܫ ⋅ отклݐ) + Та)           (6) 
 Вкаталож = т.стଶܫ  т.ст        (7)ݐ

#Номер кривой 
curve = round(Iпоi / Iномi) 
if curve > 8: 
 curve = 8 
else: 
 curve = curve 
Ipt = round(dataa[curve] * Iпоi, 2) 
#Проверка возможности отключения апериодической составляющей 
iat = round(np.sqrt(2) * Iпоi * np.exp(- dataa['t'] / Tai), 2) 
#номинальное допустимое значение апериодической составляющей 
ian = round((np.sqrt(2) * data['Bном'] * data['Iоткл'] )/ 100, 2) 
#Проверка по условию теплового импульса 
Bk = round(Iпоi ** 2 * (data['tт.ст.'] + Tai), 2) 
Bkat = round(data['Iт.ст.'] ** 2 * (data['tт.ст.']), 2) 
 4. Удаляет из первой таблицы значения времени t и добавляет к ней все расчетные 

значения, полученные из формул 1–6. 
df = data.assign(UномИсх = Uномi, IномИсх = Iномi, Iпт = Ipt, Iат= iat, Iаном= ian, Bк = Bk, 

Bкат = Bkat).drop(['t'], axis=1) 
5. На финальном этапе создается столбец, который будет содержать строки, прошедшие 

проверку по столбцам  
if 10 <= Uномi <=20: 
df['result'] = df.apply(lambda row: 10 <= row['Uном'] <=20 and row['UномИсх'] <= 

row['Uном'] and row['IномИсх'] <= row['Iном'] and row['Iпт'] <= row['Iоткл'] and row['Iат'] <= 
row['Iаном'] and row['Bк'] <= row['Bкат'], axis=1) 

else: 
df['result'] = df.apply(lambda row: row['UномИсх'] == row['Uном'] and row['IномИсх'] <= 

row['Iном'] and row['Iпт'] <= row['Iоткл'] and row['Iат'] <= row['Iаном'] and row['Bк'] <= 
row['Bкат'], axis=1) 

# Выводим строки, прошедшие проверку 
df[df['result']] 
6. На выходе получаем подходящие выключатели и их каталожные и расчетные данные. 
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Рис. 2. Пример результата работы программы  
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Солнечные панели стали неотъемлемой частью стремительно развивающейся сферы энер-
гетики, предоставляя эффективное и устойчивое решение для удовлетворения растущего 
спроса на электроэнергию. В свете современных вызовов изменения климата и стремления к 
устойчивости, важно увидеть перспективы развития солнечных технологий в России. В Рос-
сии активно развивается инфраструктура для солнечной энергии. Проекты по строительству 
солнечных ферм и инновационные технологии содействуют увеличению доли солнечной 
энергии в общем энергетическом балансе страны.  

Точные расчеты количества генерируемой электрической энергии солнечными панелями 
на сутки вперед, обеспечивают более эффективное использование солнечной энергии, что в 
свою очередь снижает затраты на производство и распределение электроэнергии.  

Для крупных государственных или частных энергетических компаний, очень важно знать 
факт, какое количество электрической энергии их солнечные электростанции смогут сгене-
рировать. При электроснабжении какой-либо территории, от солнечных электростанций, 
компании, важно знать, хватит ли этой электроэнергии для всех потребителей этой террито-
рии, предварительно зная их среднее потребление. Необходимо ли заказывать дополнитель-


