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Баумана

Аннотация: В  статье  изучен  процесс  изменения  структуры  тягового

электроснабжения  в  условиях  цифровизации,  исследован  потенциал  и

перспективы  внедрения  информационных  технологий  в  тяговом

электроснабжении.  Рассматриваются  и  систематизируются  факторы  и

условия, способствующие масштабному внедрению цифровых технологий в

сферу тяового электроснабжения. Сделан вывод о критической значимости

комплексного  развития  масштабной  цифровой  трансформации  в  тяговом

электроснабжении  железных  дорог  с  целью  увеличения  эффективности

функционирования  энергетической  системы  и  расширения  области

взаимодействия  с  сопутствующими  внешними  факторами,  которые

содействуют общему росту национальной экономики.
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 ВВЕДЕНИЕ

В  настоящее  время  в  условиях  развития  мировой  экономики

электроэнергетическая  отрасль  претерпевает  существенные

трансформационные изменения, обусловленные необходимостью повышения

эффективности  функционирования  энергетической  системы  стран.

Актуальность внедрения цифровых технологий в тяговом электроснабжении

железных  дорог  определяется  совокупностью  финансово-технических,

инновационных и общественных  факторов, формирующих предпосылки для

масштабной модернизации тягового электроснабжения железных дорог.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Сложившаяся  структура  тягового  электроснабжения  железных  дорог

обуславливается значительной степенью физического и морального износа

основных  производственных  установок,  что  существенно  ограничивает

возможности  повышения  эффективности  генерации,  передачи  и

распределения  электроэнергии  традиционными  методами.  Согласно

статистическим  данным,  средний  уровень  износа  оборудования  в  тяговом

электроснабжении  железных  дорог  достигает  почти  70%,  что  приводит  к

повышенным эксплуатационным затратам,  снижению надежности тягового

энергоснабжения  и  увеличению  технологических  потерь  при  передаче  и

технологической  выработке  установленных  норм  потребления

электроэнергии на единицу оборудования [1].

Экономические предпосылки цифровизации тягового электроснабжения

подвижного  состава  в  первую  очередь  связаны  с  необходимостью

оптимизации  эксплуатационных  затрат  энергетических  компаний  [2].

Внедрение цифровых технологий позволяет существенно снизить издержки

на  техническое  обслуживание  и  ремонт  оборудования  за  счет  перехода  к

предиктивной  модели  обслуживания,  основанной  на  анализе  больших

данных и прогнозировании технического состояния активов [3]. По оценкам
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экспертов,  потенциал  снижения  операционных  затрат  при  внедрении

цифровых решений может достигать 20-30% [4].

Другим  важным  экономическим  фактором  является  необходимость

повышения  энергоэффективности  подвижных  составов.  Цифровая

трансформация является одной из основных предпосылок для формирования

новых  бизнес-моделей  и  источников  доходов,  что  особенно  актуально

в условиях ограниченных возможностей роста тарифов на электроэнергию.

Внедрение интеллектуальных систем учета и управления спросом позволяет

реализовать  потенциал  гибкого  ценообразования  и  оптимизации  режимов

потребления электроэнергии [5].

Макроэкономические  факторы  также  играют  существенную  роль  в

формировании  предпосылок  цифровизации  электроэнергетики.

В  условиях  глобальной  конкуренции  и  необходимости  обеспечения

технологического  суверенитета  стран,  рационализация

электроэнергетической  отрасли  становится  критически  важным элементом

обеспечения  конкурентоспособности  национальной  экономики  стран,  что

обосновывает  актуальность  данной  работы  [6].  Цифровые  технологии

позволяют  существенно  повысить  эффективность  использования

энергетических ресурсов и снизить углеродоемкость экономики [7].

Развитие  распределенной  генерации  и  возобновляемых  источников

энергии создает  дополнительные предпосылки для  цифровизации отрасли.

Интеграция  множества  небольших  генерирующих  объектов  в  единую

энергосистему  требует  внедрения  современных  систем  управления

и  координации,  способных  обеспечить  надежное  и  эффективное

функционирование  усложняющейся  инфраструктуры  [8].  Цифровые

технологии  становятся  необходимым  инструментом  для  управления

децентрализованными энергетическими системами.

Особое значение имеют технологические  предпосылки цифровизации,

связанные  с  развитием  информационно-коммуникационных  технологий
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и появлением новых возможностей для сбора, обработки и анализа данных.

Развитие  промышленного  интернета  вещей,  облачных  вычислений  и

технологий искусственного интеллекта  создает  технологический базис  для

построения интеллектуальных энергетических систем нового поколения.

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На современном этапе основным фактором является растущая доступность

цифровых технологий и необходимость снижения стоимости их внедрения.

Развитие  местного  программного  обеспечения  и  аппаратных  решений

создает  возможности  для  масштабной  цифровой  трансформации  тягового

электроснабжения  железных  дорог  с  использованием  инновационных

разработок,  что  особенно  важно  в  условиях  необходимости  обеспечения

информационной  безопасности  критической  инфраструктуры  железных

дорог (Табл. 1).

Таблица 1

Применение цифровых технологий в тяговом электроснабжении

Финансово-технические Высокий износ и старение

основных фондов (до 70%),

необходимость уменьшения

энергетических затрат

Инновационные Модернизация информационных

технологий

Общественные Необходимость повышения

квалификации и совершенствование

современных способов и средств

связи

Природно-климатические Снижение углеводородных

выбросов

Спросовые Развитие децентрализованной

энергетики, инноваций в бизнесе

Управленческие Формирование государственных
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концепций развития, госстандартов

Аппаратные составляющие Необходимость рационализации

сетей, когнитивного учета

Международные Необходимость обеспечения

технической автономии,

отечественного производства

Экономическая  эффективность  цифровых  технологий  подтверждается

успешным  опытом  их  внедрения  в  тяговом  электроснабжении  железных

дорог  развитых  стран.  Анализ  международного  опыта  показывает,  что

цифровизация  позволяет  достичь  существенной  экономии  электроэнергии,

повышения  качественных  и  количественных  параметров  надежности  и

энергоэффективности  энергоснабжения  и  улучшения  использования

генерирующих  мощностей.  При  этом  важно  учитывать  специфику

электроэнергетики  развитых  стран  и  необходимость  применения  лучших

мировых  технологий  к  условиям  отдельно  взятой  страны  с  учетом  ее

природно-климатических условий.

Формирование  нормативно-правовой  базы  цифровой  трансформации

тягового  электроснабжения  также  создает  необходимые  предпосылки  для

масштабного  внедрения  новых  цифровых  технологий.  Принятие  ряда

законодательных  актов

и  программных  документов,  определяющих  стратегические  направления

и  механизмы  цифровизации  отрасли,  формирует  управленческую  среду,

способствующую реализации цифровых проектов.

Экономические эффекты от цифровизации тягового электроснабжения

проявляются не только на уровне отдельных компаний, но и в масштабах

всей  национальной  экономики  страны.  Повышение  энергоэффективности

тягового электроснабжения железных дорог создает множественный эффект,

способствующий  снижению  энергоемкости  ВВП  и  повышению

конкурентоспособности  местных  производственных  предприятий  на
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международных  рынках.  По  оценкам  экспертов,  потенциальный

экономический  эффект  от  цифровой  трансформации  тягового

электроснабжения железных дорог может составить до 0,5% ВВП страны.

Существенной  предпосылкой  цифровизации  является  необходимость

повышения  контроля  качества  обслуживания  потребителей  расходуемой

электроэнергии  тягового  электроснабжения.  Современные  цифровые

технологии  позволяют  реализовать  клиентоориентированный  подход  в

электроэнергетике  с  учетом  существующих  тарифов  на  потребление

электроэнергии, предоставляя потребителям новые сервисы и возможности

управления  энергопотреблением.  Развитие  интеллектуальных систем учета

создает  основу  для  формирования  активного  потребителя,  способного

оптимизировать  свое  энергопотребление  и  участвовать  в  программах

управления спросом.

Экологические аспекты также формируют значимые предпосылки для

цифровизации  тягового  электроснабжения.  Необходимость  снижения

негативного  воздействия  на  окружающую  среду  и  выполнения

международных  обязательств  по  сокращению  выбросов  газовых  отходов

органического  топлива  требует  внедрения  технологий,  обеспечивающих

оптимизацию  режимов  работы  генерирующего  оборудования  и  снижение

потерь  при  передаче  электроэнергии.  Цифровые  технологии  создают

технологическую основу для реализации концепции «зеленой» энергетики.

Важным  фактором,  определяющим  необходимость  цифровой

трансформации,  является  растущая  сложность  управления

электроэнергетическими  системами.  Увеличение  числа  участников

энергетического рынка,  развитие распределенной генерации и  усложнение

режимов  работы  тягового  электроэнергетического  снабжения  требуют

внедрения современных цифровых инструментов управления. Традиционные

методы  диспетчерского  управления  становятся  недостаточными  для
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обеспечения надежного и эффективного функционирования усложняющейся

на современном этапе энергетической инфраструктуры (Рис. 1).

Применение цифровых технологий в тяговом электроснабжении

Финансово-технические Выход из строя оборудования

Эксплуатационные издержки

Привлечение инвестиций

Инновационные Нейросеть

Интернет

Защита от хакеров

Общественные Сохранение способности

Рыночная востребованность

Цифровая компетентность

Природно-климатические Декарбонизация

Низкозатратность

Возобновляемость

электроэнергии

Спросовые Децентрализованная

энергетика

Инновации в бизнесе

Рыночное соперничество

Управленческие Госстандарты

Государственные  концепции

развития

Унификация

Нормализация

Аппаратные составляющие Рационализация сетей

Когнитивный учет

Компьютеризация управления

Безотказность
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электроснабжения

Международные Техническая автономия

Отечественное производство

Международная кооперация

Энергозащищенность

Рисунок 1- Применение цифровых технологий в тяговом

электроснабжении. Составлено авторами

Демографические  и  социальные  факторы  также  способствуют

ускорению  цифровой  трансформации  отрасли.  Старение  персонала

электроэнергетических  предприятий  и  необходимость  сохранения

критически  важных  компетенций  создают  предпосылки  для  внедрения

цифровых систем управления знаниями и автоматизации производственных

процессов,  отчетность  технико-производственной  деятельности.  Цифровые

технологии  позволяют  частично  компенсировать  дефицит

квалифицированных кадров и обеспечить передачу опыта новому поколению

специалистов.

Геополитические  факторы  также  оказывают  существенное  влияние

на формирование предпосылок цифровизации тягового электроснабжения. В

условиях  повышенного  спроса  и  необходимости  обеспечения

энерготехнологического  суверенитета  страны,  развитие  региональных

цифровых решений для потребления электроэнергии для подвижных сотавов

железных дорог становится стратегической задачей. Создание собственных

технологических  компетенций  в  области  цифровой  энергетики  является

важным элементом обеспечения национальной безопасности каждой страны.

Развитие  региональных  энергетических  связей  и  необходимость

интеграции  энергосистем  создают  дополнительные  предпосылки  для

цифровизации  отрасли.  Участие  развитых  стран  в  международных

энергетических  проектах  требует  обеспечения  технологической
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совместимости  и  соответствия  международным  стандартам  цифровизации

энергетических систем.

Инвестиционные аспекты также играют важную роль в формировании

предпосылок  цифровой  трансформации.  Несмотря  на  значительные

начальные  затраты,  внедрение  цифровых  технологий  позволяет

оптимизировать  инвестиционные  программы  энергетических  компаний  за

счет более точного планирования и приоритизации проектов модернизации

инфраструктуры.  Использование  цифровых  двойников  и  систем

предиктивной  аналитики  позволяет  существенно  повысить  эффективность

инвестиционных решений [8].

Формирование цифровых экосистем в  различных отраслях экономики

создает  дополнительные  стимулы  для  цифровизации  тягового

электроснабжения.  Интеграция  энергетической  инфраструктуры  с

цифровыми платформами «умных» городов, промышленных предприятий и

транспортных  систем  требует  внедрения  современных  информационно-

коммуникационных технологий в тяговом электроснабжении [9].

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из  вышеперечисленного  можно  заключить,  что  совокупность

экономических, технологических, социальных и экологических предпосылок

формирует  объективную  необходимость  масштабной  цифровой

трансформации  электроэнергетической  отрасли,  в  частности,  тягового

электроснабжения  железных  дорог.  Успешная  реализация  программ

цифровизации  позволит  не  только  повысить  эффективность

функционирования  энергетической  системы,  но  и  создать  основу  для

инновационного развития всех региональных экономик.
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