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 По статистике для трансформаторов напряжением 110-500 кВ и мощностью 63 МВА и более на 

предприятиях электрических и межсистемных сетей России около 30% от общего числа отключений 

оборудования связано с внутренними КЗ. Недостаточная электродинамическая стойкость обмоток при КЗ 

является одной из основных причин их внутренних замыканий.

 Для оценки механического состояния обмоток силовых трансформаторов в 

настоящее время наряду с традиционными методами, такими как хроматография 

трансформаторного масла, измерение полного сопротивления короткого 

замыкания и метода низковольтных импульсов (НВИ) применяется метод анализа 

частотного отклика (Sweep Frequency Response Analyses). Данный метод является 

сравнительным, т.е. анализ производится методом сравнения дефектограммы – характеристики частотного 

отклика, полученной при текущих испытаниях, и нормограммы – характеристики заведомо исправного 

трансформатора. Одним из наиболее важных аспектов применения метода является вопрос 

интерпретации, поскольку результатом проверки является графическое представление массива данных 

характеристик частотного отклика. 
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Силовые трансформаторы являются одними из 

наиболее важных и ответственных устройств, 

используемых на объектах производства, 

передачи и распределения электроэнергии. 

Механические повреждения в основном 

являются следствием электромагнитных сил, 

воздействующих на обмотки трансформатора во 

время коротких замыканий (КЗ). 



Деформации обмоток силовых трансформаторов

 Деформации под действием радиальных сил

3

Механические деформации 

обмоток силовых 

трансформаторов приводят к 

их повреждению и, 

соответственно, вызывают 

перебои в электроснабжении.

Радиальные деформации

Осевой изгиб проводников Полегание обмоточного провода

• Деформации под действием осевых сил

Электродинамические
Усилия в обмотках 

где Fr – радиальная

сила;

Imax – амплитуда

тока КЗ.

Радиальная сила:



Исследование частотных характеристик обмоток 
силовых трансформаторов (FRA) 4

Нормограмма и дефектограмма фазы «С» трансформатора типа

ТДЦ-400000/220 до и после КЗ

Показатели:

КК = 0,541

ASLE = 0,195

Основные изменения частотной характеристики FRA следующие:

• увеличение уровня на 60% на частотах 120 кГц и 200 кГц;

• уменьшение уровня не 50% на частотах 300 кГц и 350 кГц.

• частоты резонанса сдвинуты друг относительно друга в некоторых случаях до 80

кГц.



Распознавание образов 
5

Этап №2. Программа распознает 

ключевые точки на лице. Она их 

выравнивает: детектирует на лице 

точки глаз, носа и рта.

Этап №3. Программа приводит фото 

к стандартному виду.

Наконец, поворачивает и подгоняет 

размер фото так, чтобы точки глаз, 

носа и рта находились в 

определенных местах.

Некоторые алгоритмы используют 

больше семи точек — то есть, 

обводят контуры лица. Это может 

понадобиться, к примеру, для 

создания дипфейков.



Распознавание образов 
6

Вторая — сеть-«распознаватель». Она принимает на входе выровненное 

изображение, которое передала первая нейросеть, а на выходе выдает 

вектор лица — то есть, набор чисел фиксированной длины. У разных сетей 

эти векторы могут отличаться, но чаще всего это некая степень двойки.

На похожие лица сеть 

выдает похожие векторы 

и наоборот.

Возьмем одно фото 

Анджелины Джоли и два 

изображения Брэда

Питта и прогоним их 

через сеть. На выходе 

получим три вектора. 

Измерим расстояние 

между вектором 

Анджелины Джоли и 

вектором первого Брэда

Питта, а также между 

векторами двух Брэдов

Питтов. В первом случае 

расстояние будет
большим — это разные люди, 
а во втором — маленьким: 
это один человек.
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Б Е

ДЕФЕКТЫ И ПОВРЕЖДЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ И РЕАКТОРОВ

В

Г

Д

Фотография фазы “В” обмотки 

НН тpансфоpматоpа типа ТДЦ-

250000/220, иллюстрирующая 

потерю осевой устойчивости 

обмотки.

Повреждение реактора типа 

РОДЦ-60000/500 на подстанции 

«Рубцовская» МЭС Сибири из-

за образования «желтого 

налета».

Радиальные деформации обмотки 

силового маслонаполненного 

трансформатора 250 МВА/ 220 кВ.

Образование парафинообразного

«желтого налета» в 

бумажномасляной изоляции ввода

Полегание обмоточного провода 

из-за действия токов КЗ

Витковое замыкание в 

регулировочной обмотке 

автотрансформатора типа 

АОДЦТН-167000/500/220 из-за 

действия ЧР. 
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22.06.2006 г. Повреждение фазы «С» АТГ1 с пожаром ПС

Магнитогорская типа АОДЦТН-267000/500/220/10:

1)Причина повреждения АТ – КЗ на шинах 10 кВ из-за их

недостаточной электродинамической стойкости;

2)Повредилось соседнее оборудование - разъединитель, ТТ,

ВВ; 3)Стоимость поврежденного АТ примерно 135 млн. руб.

РИСКИ НАРУШЕНИЯ ЭМС

Разрушение фазы «В» В1 220 кВ АТГ1 типа ВВБ-220 на ПС Магнитогорская:

1)Причина – пробой по стеклопластиковой трубе, 2)Повредилось соседнее

оборудование- АТ, разъединитель, ТТ; 3)Стоимость поврежденного ВВ

примерно 23 млн. руб.
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Заводской брак, приведший к повреждению

обмотки НН автотрансформатора АОДЦТН-

167000/500/220 зав. № 1508116 на ПС Ключики

(дистанцирующая прокладка в обмотке НН

смещена (заводской брак)



МЕТОД ЧАСТОТНОГО АНАЛИЗА (FRA) СПЕКТРОВ СИГНАЛОВ 
ОБМОТОК ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ТРЭО
Анализ последствий электродинамических процессов, происходящих в обмотках силового трансформатора при КЗ, значительно

облегчается, становится более репрезентативным и, что самое главное, достоверным при использовании спектрального анализа

сигналов, зафиксированных на обмотках до и после КЗ.

Осцилограммы НВИ обмотки

НН трансформатора типа ТДЦ-

250000/220 после 85% опыта КЗ

на фазе «а», иллюстрирующие

возникновение амплитудно-

частотных изменений величиной

до 1,5 ÷ 2 В, изменение ΔZк=+1%.

Обмотка НН фазы «А»

трансформатора типа ТДЦ-

250000/220 с появлением

радиальных деформаций в

результате КЗ.

Спектры сигналов обмотки НН трансформатора типа

ТДЦ-400000/220 до и после КЗ, значительным

радиальным деформациям и с началом потери осевой

устойчивости (ΔZк= +1,6%).

Вывод: более значительным деформациям, установленным в настоящем исследовании для трансформатора типа ТДЦ-400000/220,

по сравнению с тем, что имеется в трансформаторе типа ТДЦ-250000/220, соответствуют значительно бо́льшие изменения в

исследуемых спектрах обмоток. Установлено, что данному типу деформаций соответствуют следующие изменения в спектре

сигналов: произошло исчезновение первоначальных резонансных частот, присутствовавших до испытаний (180 кГц, 440 кГц,

650 кГц), и появились новые резонансные частоты 100 кГц, 140÷160 кГц, 320 кГц, 410 кГц, 950 кГц).

28

Спектры сигналов 

обмоток , 

иллюстрирующие 

остаточные 

деформации. 

Графики изменения

сопротивления КЗ и

упругие деформации

в ходе испытаний на

КЗ трансформатора

ОРДТНЖ-25000/110.



Постановка 
задачи

 Определение «… нейронные сети и экспертные системы – это 

большой класс систем, архитектура которых имеет аналогию с 

построением нервной ткани из нейронов. В многослойном 

персептроне с обратным распространением ошибки –
имитируется работа нейронов в составе иерархической сети, 

где каждый нейрон более высокого уровня соединён своими 

входами с выходами нейронов нижележащего слоя». 

 Отмечается, что в последнее десятилетие «… над 

искусственными нейронными сетями доминировали логические 

и символьно-операционные дисциплины». Есть мнение 

экспертов, что «… искусственные нейронные сети заменят 
собой современный искусственный интеллект, но многое 
свидетельствует о том, что они будут существовать, 

объединяясь в системах, где каждый подход используется для 

решения тех задач, с которыми он лучше справляется». 

10
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Пример построения и 

обучения нейронной сети
11



Общий принцип работы 

программы 
12

Реализован класс методов прецедентов как пользующаяся 

популярностью классика в области data-mining. Эти методы 

состоят из следующих циклов: 1) извлечение похожего прецедента 

из библиотеки; 2) использование выбранного прецедента для 

построения решения; 3) проверка полученного решения; 4) 

занесение решения как нового прецедента в библиотеку. Таким 

образом, системой накапливается опыт (прецеденты) и 

реализуется машинное обучение, что способствует повышению 

качества принимаемого решения.



Общий принцип работы 

программы 
13

Data Mining — интеллектуальный анализ данных, глубинный 

анализ данных или дословно «добыча данных» — это процесс 

обнаружения закономерностей в больших наборах данных, который 

включает в себя использование современных аналитических 

методов для извлечения ценной информации из структурированных 

и неструктурированных данных.

Главным достоинством методов прецедентов является их высокая 

эффективность для множества задач с точки зрения 

достоверности результата и компактности алгоритмов анализа, а 

главным недостатком – требование значительных вычислительных 

ресурсов. Это особенно актуально при работе с большими 

объемами данных.



14

В качестве основных алгоритмов анализа в программе были 

реализованы такие методы прецедентов, как метод k ближайших 

соседей, метод потенциальных функций, метод эталонов, метод 

коррекционных приращений, метод наименьших 

среднеквадратических ошибок, наивный байесовский метод (см. 

таблицу).
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Программа позволяет произвести распознавание образов на 

основе методов машинного обучения посредством реализации 

web-сервиса и использования web-технологий, что дает 

возможность применить технологию облачных вычислений для 

повышения скорости распознавания путем распределения 

вычислительных ресурсов между компьютерами, и технологию 

облачного хранения для повышения объема обрабатываемых 

данных и скорости доступа к ним за счет хранения их на серверной 

стороне, а не на машине клиента, а также для обеспечения 

резервного копирования.

Алгоритмы распараллеливания методов прецедентов. Борьба за 

эффективное использование вычислительных ресурсов привела к 

появлению технологий распределенных систем и параллельных 

вычислений [6], в частности Grid-технологий и Internet-технологий. 

Grid-система строится по принципу клиент-сервер, состоит из 

одного или нескольких компьютеров-серверов и множества 

компьютеров клиентов свободной конфигурации и представляет 

собой эффективную для распараллеливания структуру 

вычислительных ресурсов. В ходе исследования были разработаны 

три режима распознавания образов: стандартное распознавание 

(без распараллеливания), с распараллеливанием алгоритма 

обучения, с распараллеливанием алгоритма распознавания.
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Наивный байесовский классификатор (Naive Bayes classifier) —

вероятностный классификатор на основе формулы Байеса со строгим 

(наивным) предположением о независимости признаков между собой при 

заданном классе, что сильно упрощает задачу классификации из-за 

оценки одномерных вероятностных плотностей вместо одной 

многомерной.

где: P(A|B) — апостериорная вероятность события    

A при условии выполнения события B;

P(B|A) — условная вероятность события B при условии 

выполнения события A; P(A) и P(B) — априорные вероятности событий A и B 

соответственно.

В контексте фильтрации дефектов трансформатора наивный 

байесовский классификатор основан на частоте появления признаков 

дефекта в матрицах для повреждения и не повреждения, и максимизации 

произведения их вероятностей. Наивность в данном случае будет 

заключаться в предположении о независимости признаков в матрицах от 

порядка и контекста. Тогда формула Байеса приобретает следующий вид:

где: C — класс повреждение или не         

повреждение; M — признак; wi — i-е 
признак в сообщении M; ∝ — знак 

пропорциональности. 

Рассчитываются вероятности дефекта быть повреждением или не повреждением, а итоговым 
прогнозом будет класс с максимальной вероятностью.
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Наивный байесовский классификатор (Naive Bayes classifier) —

Преимущества и недостатки наивного байесовского классификатора

Преимущества:

простота в реализации и интерпретации;

практически не требуется настройка параметров;

высокая скорость работы и точность прогнозов во многих ситуациях;

имеет относительно хорошую устойчивость к шуму и выбросам, 

поскольку основан на вероятностных распределениях и наивном 

предположении о независимости признаков.

Недостатки:

в случае нарушения предположения о независимости признаков, точность 

прогнозов может значительно снизиться;

может отдавать предпочтение к классам с бОльшим количеством 

образцов в случае несбалансированных данных.



Алгоритм 

распознавания 

образов дефектов 

и повреждений 

силовых 

трансформаторов 

с использованием 

результатов 

диагностики 

методом FRA

1. ДЕФЕКТЫ И ПОВРЕЖДЕНИЯ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ

Распознавание 

образов 

БД 

дефектов

2. РИСКИ НАРУШЕНИЯ ЭМС 

(эл.маг. совместимости )

3. Анализ места дефекта 

или повреждения К блоку 4

Изоляция

Механическое 

состояние

обмоток

Характер-тики

изоляции tgδ, 

Rизол., Rомич., 
параметры масла

FRA, НВИ, 

вибро-

диагностика

4. Распознавание 

СПЕКТРОВ 

СИГНАЛОВ ЧАСТОТНОГО 

АНАЛИЗА (FRA)

Распознан

К блоку 1

Не 

распознан

5. Дефект и его 

местонахождение 

определёно. 

Обмотки?

Магнитопро-

вод?Пожар тр-

ра? Течи 

масла?

Обмотки?

Магнито-

провод? 

Пожар тр-ра? 

Течи масла?



Выводы

 В ходе исследования было разработан 

алгоритм по распознаванию образов в идее 

расширяемой библиотеки методов на основе 

прецедентов. Реализуемая архитектура 

инструментария позволяет решать задачу 

повышения эффективности вычислительных 

ресурсов через процедуры настройки 

структуры подключаемых методов и 

алгоритмов обработки данных и 

реконфигурирования подключаемых 

технических вычислительных средств сети 

Internet.
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Учебное пособие,  2024 
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Новинки, вышедшие в печать

Проверка и наладка электрооборудования. (СПО). Учебное 
пособие.
А. Ю. Хренников, Н. М. Александров. — Москва;  КНОРУС, 
2024. — 360 с. 

Изложены вопросы организации и технологии проверки 

электрооборудования - организация пусконаладочных 

работ,

испытания, наладка и ремонт аппаратов до 1000 В , 

испытание и наладка электрооборудования подстанций, 

электрических сетей и кабельных линий, наладка устройств 

релейной защиты и электроприводов, испытание 

заземляющих устройств. В части 2 рассмотрены 

контрольно-измерительные приборы , основы метрологии, 

погрешности измерений, классификация 

электроизмерительных приборов и систем, схемы 

подключения. Техническое обслуживание и эксплуатация 

электроизмерительных приборов, средства и системы для 

производства наладочных работ (ПНР). Основано на 

многолетнем опыте работы в электроэнергетической 

отрасли. В конце каждой главы имеется список контрольных 

вопросов и тем для подготовки рефератов и докладов, 

а также список литературных источников для более 

глубокого изучения специальности.
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А. Ю. Хренников, Английский язык в профессиональной 
деятельности: электро- и теплоэнергетика. (Бакалавриат, 
Магистратура, Аспирантура). Учебное пособие. —

Москва;  КНОРУС, 2024. — 180 с. 

Представляет собой новую разработку материала 

оригинального английского технического языка, 

проверенного носителями языка. Содержит материал по 

чтению. Состоит из семи глав, в которых изучаются 

следующие темы: Monitoring Systems (Smart Grid) and 

Diagnostics of Electrical Equipment Faults, Diagnostics and 

transformer testing experience by LVI/FRA methods, 

Shortcurrent Testing Laboratories. Short-circuit performance of 

power transformers, transformer testing experience, Diagnostics 

by infra-red and ultraviolet control, partial discharges for 

detection of electrical equipment’s faults, defects.

Соответствует ФГОС ВО последнего поколения.

Для студентов аспирантуры, бакалавриата и 

магистратуры, обучающихся по направлениям 

укрупненной группы специальностей «Электро- и 

теплоэнергетика».
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АНАЛИЗ АВАРИЙНЫХ СОБЫТИЙ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ : Учебно-
методическое пособие / А. Ю. 
Хренников, Н. Г. Клюшкин, 
Н. М. Александров. — Москва;  
Директ-Медиа, 2023. — 149 с. 

ISBN 978-5-4499-3631-8
Изложены вопросы анализа аварийных событий в 

электрических сетях, программы просмотра регистраторов 

аварийных событий ООО «НПП БРЕСЛЕР», ООО «НПП ЭКРА», 

рассмотрены технологические нарушения, связанные с 

отказами и неправильной работой устройств РЗА, с 

отказами и повреждениями электрооборудования 

электрических сетей, анализом их аварийных 

осциллограмм. Даны основные понятия о процессах в 

электрических цепях переменного синусоидального тока, 

рассмотрено применение векторных диаграмм для анализа 

процессов в электрических сетях, аварийные режимы 

электрических сетей, расчеты токов короткого замыкания 

для РЗА — программный комплекс EnergyCS ТКЗ, 

программа АВРАЛ, комплекс ДАКАР, Комплексы TKЗ-3000, 

ELPLEK, «ToKo: Расчет токов КЗ», действующие 

нормативно-технические документы, регламентирующие 

создание и эксплуатацию регистраторов аварийных 

событий (РАС).
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 Автор: Хренников Александр Юрьевич
 ISBN: 978-5-406-10002-8
 Год издания: 2022
 Формат книги: 60×90/16 (145×215 мм)
 Количество страниц: 328
 Издательство: М.: КноРус
 Вид издания: Учебное пособие
 Для кого: СПО

 Учебное пособие составлено на основе 
многолетнего опыта работы в 
электроэнергетической отрасли, 
проведения практических занятий и чтения 
лекций по данным дисциплинам. В конце 
каждой главы имеется список контрольных 
вопросов, тем для подготовки рефератов и 
докладов, а в конце пособия приведен 
список литературных источников, 
ознакомление с которыми послужит более 
глубокому изучению вопросов по 
выбранной специальности. Соответствует 
ФГОС СПО последнего поколения.

Для студентов среднего 
профессионального образования 
обучающихся по специальностям 

«Электромонтер по техническому 
обслуживанию электростанций и сетей» и 
«Электромонтер по ремонту и 
обслуживанию электрооборудования (по 
отраслям)».
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Силовые трансформаторы на 

энергетических объектах : испытания, 
диагностика, дефекты, повреждаемость, 

мониторинг : учебное пособие / А. Ю. 

Хренников и др. — Москва ; Берлин : 

Директ-Медиа, 2021. — 336 с. 

ISBN 978-5-4499-2647-0 
Нормативно-технические документы по испытаниям 

силовых трансформаторов (приемосдаточные, 

периодические, типовые и др. виды испытаний), 

профилактические испытания силовых 

трансформаторов, испытания на стойкость к токам 

КЗ, предложен емкостной накопитель энергии для 

электродинамических испытаний силовых 

трансформаторов (Патент РФ). 

Методы диагностики, примеры выявления дефектов и 

повреждений силовых трансформаторов. 

Расследование технологических нарушений, 

исследование механического состояния обмоток 

методом частотного анализа и низковольтных 

импульсов. 

Исследован важный вопрос воздействия 

геоиндуцированных токов в приполярных областях, 
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ДИРЕКТ-МЕДИА
Вопросы организации и производства 

работ при выполнении работ в 

действующих устройствах РЗА, в цепях 

вторичной коммутации на основе 

действующих документов Минэнерго 

РФ, стандартов и РД ПАО «Россети». 
Даны требования к персоналу РЗА, 

проверка устройств первичным током и 

напряжением, снятие векторных 

диаграмм, объемы испытаний при 

различных видах технического 
обслуживания устройств РЗА (УРЗА), 

технологическим нарушениям, 

связанным с отказом или неправильной 

работой УРЗА.  
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Пособие для студентов и аспирантов 

энергетических специальностей на 
английском языке.

English Original Reader for Technical 
Students. SH O R T-CIR C U IT TESTIN G

OF POWER TRANSFORMERS. MONITORING SYSTEMS

(SM A R T GR ID ) FO R DIA G N O STIC S O F

ELEC TR IC A L EQ U IP M EN T . Москва 2023

Сайт ЛИТРЕС, здесь можно приобрести 
и скачать книгу

https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-

hr/english-original-reader-for-technical-

students-

power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_k
ey=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68f

bc046b39e8f15b090b27004e5f88934

https://www.litres.ru/aleksandr-urevich-hr/english-original-reader-for-technical-students-power/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=4896a2a1723a9b1c079476c35311ec68fbc046b39e8f15b090b27004e5f88934
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ЛИТРЕС https://www.litres.ru/aleksandr-

urevich-hr/tehnicheskaya-diagnostika-i-avariynost-

elektrooborudo/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_k

ey=9bbd15a6610d5bf3868350ab3d8d71dd1368c1c2

5a81455a5ef30ffbbcadfe0a

Анализ основных методов диагностики 

электрооборудования: трансформаторов, 

реакторов, трансформаторов тока и 

напряжения,  разъединителей,  

турбогенераторов, ОПН  и  т.д.

Приведены примеры повреждений и 

расследования технологических 

нарушений маслонаполненного 

трансформаторно-реакторного 

оборудования в процессе эксплуатации.
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Приобрести можно в книжных магазинах или на сайте издательства
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_

sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084

Необходимо связаться с отделом продаж издательства
Ирина Александровна Лобанова
Менеджер отдела продаж
Тел.: +7 (495) 280-15-96 (доб. 222)

https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084
https://infra-m.ru/catalog/energetika_promyshlennost/vysokovoltnoe_elektrotekhnicheskoe_oborudovanie_v_elektroenergeticheskikh_sistemakh_diagnostika_defe/?sphrase_id=131084


Использование элементов искусственного 

интеллекта: компьютерная поддержка 

оперативных решений в интеллектуальных 

электрических сетях
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ЛИТРЕС https://www.litres.ru/aleksandr-

urevich-hr/ispolzovanie-elementov-iskusstvennogo-

intellekta-

komp/?lfrom=900173237&ref_offer=1&ref_key=3041400

a935c2862820a6162bbd14e98f3d1b54e4485bcfb019fd

46cca78f2ba

При использовании ИИ рассмотрена 

многоагентная структура интеллектуальной 

автоматизированной структуры 

диспетчерского управления. Анализ аварий и 

возможность формирования (на основе 

данных оперативно-информационного 

комплекса) оперативной справки об аварии 

в энергосистеме. Организация 

расследований технологических нарушений 

и аварий на подстанциях.
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Учебное пособие / Ю.Я. Любарский, А.Ю. 

Хренников. — Москва :ИНФРА-М, 2021. —

160 с. — (Высшее образование: 

Магистратура). — DOI 10.12737/1134516.
Для «умных» электрических сетей рассмотрены 

интеллектуальные программные средства, 

выполняющие новые функции и повышающие 

уровень компьютерной поддержки 

диспетчерских решений. Учитывая, что одна из 

целей построения «умных» сетей —

обеспечение восстановления после аварий, 

основное внимание в учебном пособии 

уделяется проблемам диагностики нештатных

ситуаций, интеллектуальному мониторингу 

состояний электрических сетей, планированию

послеаварийного восстановления 

электроснабжения. Новый вид программного

тренажера для диспетчеров электрических сетей 

— тренажер анализа нештатных ситуаций.
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https://novapublishers.com/shop/providing-reliable-operation-of-electric-networks/

https://novapublishers.com/shop/providing-reliable-operation-of-electric-networks/


Diagnostics of Electrical Equipment Faults and Power Overhead Transmission Line Condition 
by Monitoring Systems (Smart Grid): Short-Circuit Testing Of Power Transformers
Authors: Alexander Yu. Khrennikov (Scientific & Research Centre of Federal Grid Company, 
United Energy System, Moscow, Russia)
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Hardcover: https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=5656

1

E-book: https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=56562

https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=56561
https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=56562


Спасибо за внимание!
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