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РЕЗЮМЕ 

В данной статье представлены исследования некоторых ключевых аспектов процесса 
цифровизации общества как необратимого процесса глобализации и его последствий для 
образования в Казахстане. Цель данной статьи определить основные направления 
цифровизации общества, которые повлияют на развитие и модернизацию казахстанской 
системы образования. 

Методологию исследования составляют такие методы: анализ, сравнение, обобщение, 
абстракция, диалектические подходы, принципы историзма, аналитические методы, 
цифровизация образования как социокультурного системного анализа. Для достижения цели 
был использован теоретический анализ монографических и методических работ, посвященных 
проблеме цифровизации образования. 

Понимание образования как общественного явления, как процесса личного присвоения 
культуры исторически сложилось во всех его формах на протяжении всей истории 
человечества. Стало ясно, что содержание образования отражает то, каким должно быть 
общество. Социальный прогресс зависит от уровня, на котором он находится. Поэтому 
современное образование не может незатронуть процесс цифровизации. На основе анализа 
программы «DigitalKazakhstan» акцентировано внимание на казахстанской системе 
образования в условиях диджитализации общества и рыночных отношений, особенно про 
образование. Подчеркивается, что основные вызовы современного казахстанского образования 
определяются постиндустриальным развитием мирового общества, характеризующимся 
возрастающей ролью науки, технологий, производства услуг, интернета и других технологий. 
Доказано, что цифровизация общества влияет на развитие образования и определяет основные 
направления, приоритеты модернизации. Доказано, что под влиянием цифровизации 
происходят изменения в содержании, сущности и форме образования в Казахстане. 
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КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

THE QUALITY OF ELECTRICITY IN POWER SUPPLY SYSTEMS OF MODERN 
TECHNOLOGICAL COMPLEXES 

  
 Аннотация 

Оснащение технологических комплексов частотно-регулируемым электроприводом 
механизмов и аппаратов приводит к необходимости решения проблемы электромагнитной 
совместимости в системе электроснабжения. Рассмотрены варианты решения этой проблемы, 
предложена и исследована схема, которая может быть применена при реконструкции 
действующих и создании новых технологических комплексов. 

 
Ключевые слова: система электроснабжения,качество электроэнергии, 

преобразователь частоты, высшая гармоника, выпрямитель, инвертор. 
Key words: power supply system, power quality, frequency converter, higher harmonic, 

rectifier, inverter 
 
Эффективность современных технологических комплексов во многих случаях 

достигается за счет применения частотно-регулируемых электроприводов. Частотное 
регулирование электродвигателями различных механизмов и аппаратов осуществляется в таких 
отраслях, как добыча и переработка нефти, магистральный транспорт и хранение газа, 
металлургия, машиностроение, химическая и пищевая промышленность и многих других [1-5]. 
Главным преимуществом применения частотно-регулируемых электроприводов является 
снижение расхода электроэнергии. Кроме того, уменьшаются нагрузки на источник питания и 
механические узлы при включении электропривода, обеспечивается высокая точность 
поддержания заданных параметров, появляется возможность оперативной диагностики 
электродвигателей [6-9]. 

Вместе с тем, интенсивное внедрение частотно-регулируемого электропривода приводит 
к необходимости решения такой задачи, как обеспечение требуемого качества электрической 
энергии [10]. Причина состоит в том, что современные преобразователи частоты (ПЧ) 
изготавливают по схеме: выпрямитель – сглаживающий фильтр – автономный инвертор 
напряжения на IGBT-модулях. В качестве сглаживающего фильтра применяют конденсаторы, 
поэтому входной ток ПЧ имеет импульсный характер с преобладанием 5-й и 7-й гармоник [11]. 
Содержание высших гармоник (ВГ) в токе достигает 70-80 %. Это приводит к тому, что 
показатели качества электроэнергии, характеризующие форму напряжения, выходят за 
пределы, которые установлены ГОСТ 32144-2013 «Нормы качества электрической энергии в 
системах электроснабжения общего назначения». 

Таким образом, возникает проблема электромагнитной совместимости (ЭМС) частотно-
регулируемыхэлектроприводов с источниками питания и другими электроприемниками 
технологического комплекса [12]. Проблема ЭМС обостряется, если источником питания 
технологического комплекса является автономный источник энергии, например, дизель-
генератор или газотурбинная электростанция [13,14]. 

Существуют различные подходы к решению задачи компенсации ВГ в системах 
электроснабжения с нелинейными электроприемниками [15]. Один из путей решения проблемы 
ЭМС состоит в применении схемных решений, которые уменьшают уровень ВГ во входном 
токе ПЧ [16]. В каталогах фирм-изготовителей ПЧ рекомендуется устанавливать на входе ПЧ 
сетевые дроссели, которые позволяют снизить содержание ВГ тока примерно до 30 %. Более 
эффективный вариант предполагает применение во входном звене ПЧ активных выпрямителей 
на полностью управляемых силовых ключах [17-19]. Однако это техническое решение 
существенно увеличивает стоимость оборудования. 

Частичным решением проблемы ЭМС может быть подключение к шинам 0,4 кВ 
подстанции пассивных фильтров [20-21]. Однако при этом возникает риск возникновения 
резонансных явлений. Установка на подстанции активных фильтров позволяет более 
эффективно решить задачи компенсации гармонических составляющих. Однако существенным 
препятствием к применению активных фильтров на сегодняшний день является их высокая 
стоимость. 

При разработке и проектировании новых технологических комплексов положительный 
эффект может быть достигнут путем принципиального изменения топологии подстанции для 
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электроснабжения частотно-регулируемых электроприводов, в частности, путем организации 
шин постоянного тока и замены ПЧ на инверторы [22]. 

На рис. 1 показан вариант схемы подстанции для электроснабжения установки 
охлаждения газа с частотно-регулируемым приводом вентиляторов, при построении которой 
применена идея об организации звена постоянного тока. 

Электродвигатели вентиляторов М1.1…М1.N, М2.1…М2.N управляются инверторами 
И1.1…И1.N и И2.1…И2.N, которые получают энергию от звена постоянного тока. Оно 
образовано трансформаторно-выпрямительными блоками, в состав которых входят 
трехобмоточные трансформаторы Т1, Т2 и выпрямители В1.1…В2.2. У трансформаторов одна 
обмотка соединена по схеме «звезда», другая – по схеме «треугольник». Выходы выпрямителей 
присоединены к шине постоянного тока через дроссели Ld1 и Ld2, которые служат для 
устранения уравнительных токов, возникающих вследствие того, что пульсации выходных 
напряжений выпрямителей В1.1 и В1.2 одного блока (В2.1 и В2.2 другого блока) 
смещеныотносительно друг друга на 30 эл. град. 

Необходимо отметить важную особенность схемы электроснабжения с объединенным 
звеном постоянного тока. Здесь появляются коммутационные аппараты, работающие на 
постоянном токе. Это – автоматические выключатели QF1.1…QF1.N и QF2.1…QF2.N, которые 
служат для подключения инверторов И1.1…И1.N и И2.1…И2.N к шине постоянного тока. На 
постоянном токе работают также коммутационные аппараты QF4 и QF5, подключающие 
трансформаторно-выпрямительные блоки к шине постоянного тока, а также секционный 
выключатель QF3. 

Так как напряжения вторичных обмоток трансформаторов Т1, Т2 смещены по фазе 
относительно друг друга на угол, равный 30 эл. град., то при равенстве токов вторичных 
обмоток будет происходить компенсация 5-й и 7-й гармоник магнитного потока. В результате в 
токах первичных обмоток трансформаторов указанные гармоники также будут 
скомпенсированы. Спектр токов будет начинаться с 11-й гармоники. 

Для исследования электротехнического комплекса, схема которого представлена на 
рис. 1, была разработана имитационная модель в среде MATLAB с пакетом расширения 
Simulink. 

 

 
Рисунок 1 - Схема подстанции с объединенным звеном постоянного тока 
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Схема имитационной модели для одной секции шин показана на рис. 2. 

 

Рисунок2 - Схема имитационной модели электротехнического комплекса 

Источник питания подстанции представлен блоком Three-Phase Source. Для 

моделирования трансформатора с двумя вторичными обмотками применен блок Three-Phase 

Transformer (Three Windings). Выпрямители моделируются блоками Diode Bridge. Сетевые 

дроссели на входе выпрямителей представлены блоками Line Reactors. Инверторы, 

подключенные к шине постоянного тока, представлены блоком RC в виде параллельно 

соединенных резистора и конденсатора. Величина эквивалентного сопротивления R зависит от 

количества одновременно работающих инверторов и их нагрузки. Формула для ее расчета 

может быть получена на основе баланса мощности. 

С помощью имитационной моделипроведено исследование электромагнитных процессов 

в системе электроснабжение группы частотно-регулируемых электроприводов, получены 

виртуальные осциллограммы напряжений и токов, проведен их анализ. 

Полагалось, что питание на уровне 10 кВ осуществляется от газотурбинной 

электростанции мощностью 2500 кВт. Номинальная мощность трансформатора составляет 

1000 кВА. 

Результаты моделирования представлены на рис. 3 в виде виртуальных осциллограмм 

фазного напряжения сети и входного тока подстанции. 

 

Рисунок 3 - Виртуальные осциллограммы напряжения сети и входного тока подстанции 
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Рисунок 3 - Виртуальные осциллограммы напряжения сети и входного тока подстанции 

(продолжение) 

 

С помощью встроенного в MATLAB инструмента FFT Analysis произведено 

исследование гармонического состава указанных кривых. Результаты приведены на рис. 4. 

 

 

 

Рисунок4 - Гармонический состав напряжения сети и входного тока подстанции 
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Результаты моделирования показывают, что показатели качества электроэнергии, 

характеризующие форму кривой напряжения, находятся в пределах нормативных значений. 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения составляет 2,87 %, что 

меньше нормативного значения 5 %. При этом, коэффициенты гармонических составляющих 

напряжения также соответствуют требованиям стандарта. В частности, коэффициенты 

наиболее интенсивных гармоник с номерами 11 и 13 составляют 1,9 и 1,4 % соответственно. 

ГОСТ32144-2013 нормирует для этих гармоник значение 2 %. 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих входного тока подстанции равен 

7,19 %, что более чем в 5 раз меньше аналогичного показателя для подстанции, построенной по 

типовой схеме. 

Таким образом, предлагаемая топология подстанции позволяет эффективно решить 

проблему ЭМС в системе электроснабжения компрессорной станции при использовании 

газотурбинной электростанции в качестве источника питания. При этом, данное техническое 

решение целесообразно рекомендовать к применению на новых объектах магистрального 

транспорта газа, которые еще только проектируются. При оснащении УОГ частотно-

регулируемым электроприводом вентиляторов на действующих объектах экономически 

целесообразным может быть применение активных фильтров гармоник. 
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ОТАМАЛЫ ДАҚЫЛДАР ЕГІСТЕРІН ӨҢДЕУДІ МЕХАНИКАЛАНДЫРУДЫҢ 

ТЕХНИКАЛЫҚ ҚҰРАЛДАРЫ МЕН МАШИНАЛАРЫН ТАЛДАУ 

ANALYSIS OF TECHNICAL MEANS AND MACHINES OF MECHANIZATION OF 

CULTIVATION OF ROW CROPS 

 

Аннотация 

Егіншілікте өсімдіктерді зиянкестерден, ауру қоздыратын бактериялардан 

арамшөптерден қорғау отамалы дақылдарды өсіру кезеңінде тұтастай қамтитын іс-шаралар 

жиынтығын дұрыс ұйымдастыруды көздейді. Екпелі дақылдардың өсіп жетілуі кезеңінде 

зиянкестер мен ауру қоздырғыштар өсімдіктің өнімділігіне айтарлықтай зиян келтіреді. 

Отамалы дақылдарды өсіру кезеңінде оған күтім жүргізіп, баптау барысында оларды бүрку 

арқылы зиянкестерді жоюмен қатар олардың қатар аралықтары қопсытылады. Өсімдіктің 

қарқынды түрде өсіп жетілуіне қоректендіру айтарлықтай септігін тигізеді, мысалы, сұйық 

тыңайтқыштар кешенін топыраққа енгізмен қатар, қатар аралықтарын қопсыту маңызды болып 

саналады. Осындай бірыңғай бағыттағы технологиялық операцияларды біріктіріп жүргізу 

тиімді әрі қажет деп саналатындығы ғылыми зерттеу жұмыстарымен дәлелденген. Қатар 

аралықтары өңделетін отамалы екпелі дақылдарды арамшөп зияндылығынан қорғау 

біріктірілген техникалық және химиялық тәсілдерді қолдана отырып, қатар аралықтарын өңдеу 

арқылы жүзеге асырылады. 

Отамалы дақылдарды агротехникалық және химиялық тәсілдермен қорғау қатар 

аралықтарын өңдеу операцияларымен біріктірілген. Аталған технологиялық операцияларды 

жүзеге асыру мақсатында оған лайықты машина-трактор агрегаттарын іздестіру қажеттілігі 

туындайды, сонымеғн қатар экономикалық және энергетикалық шығындарды азайту арқылы 

мол өнім алып, егістік шығымдылығын арттыруға мүмкіндік береді. Топырақты мұндай 

тәсілмен өңеумен қатар агрохимиялық іс-шараларды қатар аралықтарын өңдеумен біріктіру 

артық шығындардың төмендеуіне септігін тигізеді. 

 

ANNOTATION 

Plant protection provides for a set of measures to eliminate the negative effects of weeds, pests 

and pathogens during the growing season of seed crops. Each group of harmful crops causes 

significant damage to the crop, depending on the degree of development. In the technological process 

https://orcid.org/0000-0001-5176-7816
mailto:bektassov.1960@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3454-5450
mailto:esenkairgaliev@inbox.ru
https://orcid.org/0000-0001-5176-7816
mailto:bektassov.1960@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-3454-5450
mailto:esenkairgaliev@inbox.ru

