
ЦИФРОВАЯ ЭНЕРГЕТИКА

Вести в электроэнергетике | № 6 (122) 2022 54

ЦИФРОВАЯ ЭНЕРГЕТИКА

Цифровая трансформация 
энергосистем

Купчиков Т. В., Председатель Исполнительного комитета Электроэнергетического Совета СНГ 
(ИК ЭЭС СНГ); Борматин В. Е., заместитель Председателя ИК ЭЭС СНГ; Герих В. П., советник 
Председателя ИК ЭЭС СНГ; Ермоленко Г. В., директор Департамента внешних связей ИК ЭЭС 
СНГ; Рахимов А. С., директор Департамента экологии энергоэффективности и ВИЭ ЭЭС СНГ; 
Фролова О. Ю., директор Департамента по стратегии ИК ЭЭС СНГ

(Окончание. Начало в № 5, 2022 г.)

МЕЖДУНАРОДНЫЙ  
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ОБМЕН

Для формирования более полной картины, опре-
деления роли и значения цифровых технологий, а так-
же задач, стоящих перед профессиональным сообще-
ством на данном этапе, экспертами ЭЭС СНГ проведён 
обширный анализ научных работ за 2014–2021 годы, 
представленных в ведущих специализированных изда-
ниях и на крупнейших международных конференциях 
по направлениям исследований, отражающих прежде 
всего управленческие аспекты.

Описание направлений исследований содержит 
обобщение наиболее актуальных проблем и выводов, 
а также обозначение тем, чаще всего упоминаемых 
в научных трудах авторов более чем из 70 стран.

ПЛАНИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ  
ЭНЕРГОСИСТЕМ И ЭКОНОМИКА

В настоящее время мировая энергетика пережива-
ет период неопределённости и разнонаправленных из-
менений —  технологических, институциональных, ре-
гуляторных, политических, климатических.

В электроэнергетике выделяются три базовых 
тренда, которые оказывают наибольшее влияние на её 
развитие и трансформацию при всех сценариях:

— дальнейшая электрификация (переход круп-
ных секторов экономики, например транспорта и ото-
пления, на использование электрической энергии) во 
многих странах сопровождается развитием низкоугле-
родной энергетики. Это направление часто называет-
ся декарбонизацией;

— цифровизация (как самих элементов электриче-
ской сети, так и стороны потребления);

— децентрализация.

В рамках данной темы рассматриваются вопро-
сы планирования энергосистем в условиях глубокой 
трансформации мировой экономики, изменения па-
радигмы функционирования энергосистем, связанные 
с созданием интеллектуальных электроэнергетических 
систем с активными потребителями, цифровыми тех-
нологиями и разнообразными инновационными ре-
шениями (в том числе информационно-коммуника-
ционными и интеллектуальными) в условиях новой 
информационной среды.

Планирование развития энергосистемы необходи-
мо осуществлять с учётом данных изменений и суще-
ствующих трендов.

Рассмотрим данную тему в нескольких актуальных 
аспектах.

Первый — усилениевлияниясоциальныхфакторов
насистемупринятиярешенийприпланированиираз-
витияэнергосистем.

Общество всё больше осознаёт, насколько суще-
ственно повседневная жизнь зависит от решений, при-
нимаемых в сфере электроэнергетики. Это осознание 
обусловливает растущую роль социальных факторов 
и прозрачности при планировании инвестиций в элек-
тросетевую инфраструктуру.

Потребности системного планирования нуждают-
ся в эффективном и разумном применении принци-
пов прозрачности и участия общественности. Такой 
подход обусловлен высокой стоимостью внедрения но-
вых технологий и инструментов и ещё более высокой 
ценой ошибочных решений. Курс на открытость взят 
во многих странах и является новым элементом в про-
цессе оценки проектов.

Изменение климата и более тесное взаимодей-
ствие объектов в рамках отрасли приводят к возник-
новению более прочных связей между системами 
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производства электроэнергии, системами отопления 
и мобильностью, что влечёт за собой увеличение коли-
чества критериев и появление новых заинтересован-
ных лиц при выработке решений.

Цифровые технологии рассматриваются в данном 
ключе как техническая основа для формирования ана-
литической и доказательной базы при выработке об-
новлённых критериев отбора, в том числе с учётом со-
циального и экологического вклада, а также расчёта 
стоимости и рисков жизненного цикла.

Потребители всё больше оказывают влияние на 
рынки электроэнергии —  путём выбора поставщика 
и участия в принятии инвестиционных решений. При 
этом цифровые технологии помогают выстраивать бо-
лее тесную и интерактивную связь с потребителями, 
динамично вовлекать их в принятие решений.

Второйактуальныйаспект — влияниепеременных
внешнихфакторовнауправлениеактивами.

Методы организации управления активами про-
делали долгий путь развития —  от планирования тех-
нического обслуживания отдельных компонентов 
оборудования по направлению до целостного управ-
ления эксплуатацией и развития активов энергоси-
стемы, с учётом факторов взаимодействия между 
различными компонентами оборудования, рисков, 
экономических воздействий и результатов вероят-
ностных анализов. В качестве примера можно приве-
сти политические, экономические, погодные факторы, 
действия регулятора, а также кибербезопасность и фи-
зическую безопасность.

Разработанные компаниями стратегии модерни-
зации сети включают, например, имплементацию си-
стем мониторинга, сбор «больших данных», анализ 
основных активов, кибербезопасность, особенности 
использования оборудования и влияние изменяющей-
ся/непланируемой генерации на длительность сроков 
его эксплуатации.

Третийактуальныйаспект — координацияплани-
рованиядеятельностипередающихираспределитель-
ныхэлектросетевыхкомпаний.

По мере того, как генерация и системы накопите-
лей электроэнергии приобретают всё более распреде-
лённый характер, а потребление в большей степени 
реагирует на ценовые сигналы, координация планиро-
вания систем передачи и распределения энергии ста-
новится насущной необходимостью для управления 
перетоками электроэнергии в энергосистемах.

В данном аспекте рассматриваются методики пла-
нирования работы нескольких соединённых переда-
ющих сетей, взаимодействие между передающими 
и распределительными сетями; вопросы разделения 
расходов и/или организационная структура компании 
и стратегия, улучшающие или ухудшающие принципы 

координированного планирования; разработка мето-
дов планирования с целью соответствия требованиям 
интеллектуальных сетей, распределённой генерации 
и регулирования потребления. Цифровые технологии 
тут также носят существенный вклад в качестве ин-
формационно-аналитической и коммуникационной 
инфраструктуры.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ

В данной области исследований рассматриваются 
вопросы оценки устойчивости энергосистемы к раз-
личным динамическим возмущениям, запасы её ста-
тической и динамической устойчивости, а также ри-
ски перерыва электроснабжения потребителей.

Актуальный аспект  — анализ инноваций в раз-
работкематематическихиимитационныхмоделей, 
интеллектуализацияметодовиалгоритмоврасчёта, 
особенности обработки больших данных, поступаю-
щих с различных цифровых систем и устройств, в том 
числе SCADA и синхронизированных векторных изме-
рений (Big Data).

Отдельное внимание уделяетсядинамическимвоз-
мущениям,включая электромагнитные помехи, опас-
ные погодные явления, коронный разряд на проводах 
воздушных линий, возрастающие объёмы стохасти-
ческой генерации на основе энергии солнца и ветра 
и так называемые геомагнитно-индуцированные токи. 
Для оценки последних предлагается разработать более 
точные модели проводимости земли.

Рассматриваются отдельные технологические 
аспекты внедрения Smart Grid, включая вопросы раз-
работки методов прогнозирования и способов борьбы 
с растущими случаями возникновения подсинхронно-
го резонанса, вопросы внедрения объектов генерации 
на основе ВИЭ и накопителей энергии, регулирова-
ния спроса, применения интеллектуальных техноло-
гий учёта, контроля состояния и автоматизации техно-
логических процессов, интеграции «умных» приборов 
и других потребительских устройств, интеграции тех-
нологий хранения энергии, включая электромобили.

Большоевниманиеуделяетсярассмотрениюмето-
дов,моделейиприёмовоценкивлияниянаэлектриче-
скиесетигрозовыхразрядов,проблематикекачества
электроэнергии,координацииизоляцииввысоковольт-
ныхсетяхпеременногоипостоянноготока,имитаци-
онноемоделированиемеханическойзащитыподводных
электрическихкабелей.

Отмечается, что в электрических сетях с большой 
долей генерации на основе ВИЭ возникают серьёзные 
проблемы, связанные с высоким уровнем гармониче-
ских искажений, при этом имеющиеся в настоящее 
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время имитационные модели зачастую не способны 
обеспечить их достаточно точную оценку.

Отдельно рассматриваются сверхбыстрые (доли 
секунд) квазистатические перенапряжения, возни-
кающие вследствие несимметричных КЗ на землю, 
разгона генератора в случае резкого сброса нагрузки, 
а также при иных неблагоприятных взаимодействиях 
реактивных элементов сети и ЭДС (электродвижущая 
сила) источников электроэнергии.

Рост производительности вычислительной техни-
ки, большой объём измерений и большое число циф-
ровых измерителей в сочетании с возможностями ав-
томатического управления электрическими сетями 
могут превентивно изменять потокораспределение 
мощности в зонах с высокой грозовой активностью 
и тем самым уменьшать время прерывания электро-
снабжения потребителей.

Взрывной характер развития цифровых техноло-
гий ставит перед отраслью вопрос о будущих тенден-
циях и приложениях, связанных с методологией, ис-
пользуемой для моделирования электромагнитных 
переходных процессов в энергосистемах. Потребно-
сти в точном моделировании растут всё быстрее с ши-
роким внедрением генерации на основе ВИЭ и увели-
чением интеграции компонентов на основе силовой 
электроники, что оправдывает переход к моделиро-
ванию переходных процессов (EMT, Electromagnetic 
Transients) не только для небольших сетей, но и для 
крупномасштабных систем, традиционно модели-
руемых в области фазовых векторов. Подход EMT-
моделирования с так называемым цифровым ядром, 
по мнению авторов, может вскоре стать единственным 
подходом, используемым инженерами при моделиро-
вании переходных процессов в энергосистемах.

Будущие тенденции в сфере моделирования 
электромагнитных переходных процессов факти-
чески совпадают с тенденциями моделирования 
работы энергосистем в целом. Они предполагают: 
моделирование крупномасштабных сетей со все-
ми деталями, достигающими уровня электронной 
(«цифровой») копии сети, продвинутое управление 
данными, интеграция и унификация данных, стан-
дартизация интерфейсов и содержания моделей 
производителей, совместимость между приложени-
ями и очень быстрые вычисления.

Другие тенденции включают высокоуровневые ме-
тоды моделирования и языки, которые могут приме-
няться как пользователями, так и разработчиками про-
граммного обеспечения.

Сетевые данные, стандартизация данных и со-
вместимость являются ключевыми ингредиентами 
для перехода инструментов моделирования электро-

магнитных переходных процессов на более высокий 
уровень и их признания в отрасли.

Унифицированная среда на основе вычислитель-
ного ядра EMT-моделирования позволяет проводить 
различные исследования, включающие потоки на-
грузки, короткие замыкания, защиту, медленные и бы-
стрые переходные процессы.

Точность моделей должна быть стандартизирова-
на. Необходимо создать концепцию навигатора точ-
ности, который сможет автоматически подстраивать-
ся под частотное содержание изучаемого явления. Это 
означает, что численные методы с унифицированны-
ми моделями должны иметь преимущество, ускоря-
ясь для медленных переходных процессов и оставаясь 
быстрыми и точными для более быстрых переходных 
процессов.

Увеличение производительности вычислений 
в мощных средах управления данными открывает воз-
можности для внедрения интеллектуальных методов 
анализа энергосистем и прогнозирования аномальных 
режимов или нестабильности. При этом моделирова-
ние многочисленных сценариев, которые автомати-
чески суммируются с отчётами о потенциальных про-
блемных условиях, должно стать обычной практикой. 
Необходимы значительные исследования для разра-
ботки интеллектуальных численных методов, которые 
минимизируют вмешательство пользователя и в то 
же время дают возможность обнаруживать проблемы 
и моделировать оптимальные решения.

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ 
ЭНЕРГОСИСТЕМАМИ

Эксплуатация и управление энергосистемами  —  
ответственная и сложная задача, что связано с возрас-
тающей сложностью операций и потенциальными 
последствиями неоптимальных решений в режиме 
реального времени. Новые технологии помогают рас-
крыть потенциал существующих активов, добиться их 
полного использования, поддержать быстрое и эффек-
тивное внедрение их новых функций и возможностей.

В этом разделе обсуждается меняющаясярольцен-
тров управления, новые инструменты поддержки
принятиярешенийдляоператоров,дальнейшеерас-
ширениепримененияУСВИ (устройствосинхронных
векторных измерений) и систем мониторинга пере-
ходныхрежимов(WAMS),применениеиливидениеис-
кусственногоинтеллекта.

Изменения как в аппаратных технологиях, так и на 
стороне автоматизации способствуют решению задач, 
которые были выявлены в работе систем в течение 
нескольких десятилетий, в том числе снижение вели-
чины токов короткого замыкания, регулирование ча-
стоты и напряжения, управление межсистемными свя-
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зями. Благодаря массовой цифровизации и развитию 
средств связи открываются новые возможности для 
повышения эффективности и надёжности системы.

Актуальныйаспектномеродин — возможности,
необходимыедляработысистембудущего.

Независимый системный оператор Бразилии ONS 
изменил подход к работе с диспетчерской докумен-
тацией и перешёл к современной информационной 
системе, основанной на искусственном интеллекте. 
Указанный подход предусматривает оцифровку всех 
документов, используемых диспетчерским персона-
лом, и интеграцию документов в единую информа-
ционную систему с использованием искусственного 
интеллекта. Изменение подходов к работе информаци-
онных систем для диспетчерского персонала обеспе-
чивает необходимость совершенствования процесса 
принятия решений диспетчерским персоналом в ре-
альном времени 1,2,3,4,5.

В энергосистеме Бразилии 6,7,8,9,10 с целью предот-
вращения воздействия пожаров (основная причина от-
ключений в стране) на электросетевое оборудование 
применяется геопространственная информационная 
система мониторинга оборудования передающей элек-
трической сети. Геопространственная система позво-
ляет контролировать состояние просек ЛЭП на основа-
нии графиков их очистки, отключения ЛЭП и фактов 
возгораний вблизи ЛЭП. Вся информация загружает-
ся в единую информационную систему, состоящую из 
географической базы данных (в которой хранится ин-
формация об электросетевых объектах с географиче-
ской привязкой), мобильного приложения и веб-при-
ложения. Указанная геоинформационная система 
может применяться диспетчерским персоналом для 
поддержки принятия решений.

В диспетчерском центре системного оператора 
энергосистемы Хорватии разработана и внедрена ин-
теллектуальная система обработки сигналов о воз-
мущении и определении причины возмущения для 
повышения скорости ликвидации аварийной ситу-
ации 11,12,13,14. Интеллектуальная система подключе-
на к системе SCADA со стандартным форматом обме-
на данными CIM/XML и работает в режиме реального 
времени с задержкой всего на несколько секунд. Эта 
система основана на многоуровневой модели потока 
данных и содержит возможность анализа причин воз-
никновения возмущения. Технология мониторинга 
и управления переходными процессами применяется 
для управления частотой энергосистемы с низким по-
казателем инерции 15,16,17,18,19.

Рассматривается возможность скоординированно-
го управления активной мощностью распределённых 
генерирующих объектов, таких как ВЭС, СЭС, накопи-
тели электроэнергии, при изменении частоты в энер-

госистеме. В докладе рассмотрена система, которая 
в полной мере учитывает региональное влияние изме-
нения частоты и позволяет ускорить отклик генериру-
ющего оборудования на изменение частоты по сравне-
нию с первичным регулированием. Система работает 
с использованием данных УСВИ (измерения угла и ча-
стоты в реальном времени).

Для обеспечения ввода генерации на основе ВИЭ 
и распределённой генерации в энергосистему Герма-
нии и ускоренного вывода из работы генерирующих 
блоков АЭС и угольных ТЭС 20,21,22,23 был разработан ин-
струмент для анализа и оценки состояния энергоси-
стемы в режиме, близком к реальному времени, и обе-
спечения поддержки принятия решений оператором 
в критических ситуациях

Исходной информацией для функционирования 
приложений являются импортируемые из системы 
SCADA данные, такие как топология электрической 
сети, измерения параметров режима, результаты оцен-
ки состояния, данные по допустимым загрузкам элек-
тросетевого оборудования, плановые графики генера-
ции и потребления и др.

Для управления растущими долями генерации 
с использованием ВИЭ и преодоления сложности про-
гнозирования выдачи мощности данного типа гене-
рацией в энергосистеме Японии в 2021 году введена 
национальная координационная система балансиро-
вания (использование резервов активной мощности) 
не только при возмущениях, но и при отклонениях 
планового графика генерации от фактического. Коор-
динационная система выполняет две основные функ-
ции: уменьшение объёма ввода резервов активной 
мощности и минимизация затрат на их активацию на 
региональном и общесистемном уровне, а также учи-
тывает возможность использования межсистемных 
связей для активации резервов в соседних региональ-
ных энергосистемах Японии 24.

Для определения фактических значений допусти-
мых потоков мощности в заданных контролируемых 
и идентифицированных опасных секциях с учётом 
фактических параметров работы энергосистемы в ЕЭС 
России разработана и внедрена система мониторинга 
запасов устойчивости (СМЗУ), которая автоматически 
выполняет расчёты 25,26,27.

В энергосистемах Китая применяется система он-
лайн-оценки динамической безопасности. Она раз-
работана на основе платформы диспетчеризации 
и управления мощностью и может оценивать стабиль-
ность в трёх режимах работы, а именно в режиме ре-
ального времени, режиме исследования и режиме 
тренда 28,29,30,31,32.

Появление распределённых энергоресурсов (РЭР) 
меняет способы выработки и выдачи энергии в элек-
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трическую сеть. Агрегированные РЭР могут использо-
ваться для обслуживания сети и обеспечения двуна-
правленного потока энергии. Увеличение объёма этих 
взаимосвязанных ресурсов усиливает необходимость 
обеспечения надёжности энергосистемы как в штат-
ном режиме, так и при возмущениях. Увеличение объ-
ёмов РЭР может изменить способ взаимодействия 
распределительной системы с энергосистемой и пре-
вратить распределительные сети в активные источ-
ники как энергии, так и основных услуг по обеспече-
нию надёжности, таких как регулирование линейных 
и частотных характеристик. Эти значительные изме-
нения в распределительной системе, которые могут 
изменить не только поток мощности, но и реакцию на 
различные виды возмущений, должны быть оценены 
и учтены при планировании и эксплуатации энерго-
системы.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 
И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ

Новые информационно-коммуникационные тех-
нологии (ИКТ), в том числе Интернет вещей, большие 
данные, аналитика данных, искусственный интеллект 
и машинное обучение, виртуальная и дополненная 
реальность, дроны и роботы, а также блокчейн, ста-
новятся реальностью на электросетевых предприяти-
ях (ЭСП). Эти технологии внедряются, что позволяет 
улучшать и оптимизировать операционную деятель-
ность, управление активами и работу энергетического 
рынка. Обсуждаются детали стратегии и философии 
проектирования реализованных технологий и плат-
форм, охватывающих системную архитектуру, комму-
никации, управление данными и аналитику данных 
на основе ИИ и МО. Применения сосредоточены на 
улучшении работы и обслуживания ЭСП.

Архитектура системы, основанная на междуна-
родных стандартах, таких как методология сценариев 
использования интеллектуальной энергии МЭК, ме-
тодология профилей CIM IEC TC57 и технические ус-
ловия для обмена моделями общей сети (CGMES), раз-
работана экспертами из Великобритании, Франции 
и Германии 33,34,35,36. Отмечается важность использова-
ния стандартов информационных технологий (сце-
нарии использования и UML) и модели архитектуры 
интеллектуальной сети (SGAM) для разработки мас-
штабируемых и безопасных информационных систем 
для обмена данными между передающей и распреде-
лительной сетевой компаниями. Выделены три основ-
ных аспекта: масштабируемость, безопасность данных 
и оперативная совместимость.

Эксперты японских компаний Tohoku Electric 
Power Co., Inc., Electric Power Development Co., Ltd. 
и Chugoku Power Transmission & Distribution Co., Inc. 

продемонстрировали, как развивающиеся ИКТ могут 
улучшить работу и обслуживание ЭСП. Представлены 
четыре варианта применения новых ИКТ в энергети-
ке:

— построение сети IoT и интеллектуальных датчи-
ков для анализа тенденций, и обнаружения КЗ на те-
пловых электростанциях;

— разработка беспроводной сети на основе стан-
дартов IEEE 802.11ac для обслуживания подстанций;

— внедрение «умных» очков для определения ра-
бочего состояния на 500 распределительных подстан-
циях, повлекшее снижение трудозатрат;

— разработка прототипа инструмента анализа 
и обработки изображений в целях обнаружения ржав-
чины в трансформаторах на основе алгоритма класте-
ризации по k-средним 37,38.

Российская компания АО «РТСофт» разработа-
ла архитектуру и платформу для интеллектуально-
го управления распределёнными энергетическими 
ресурсами. Платформа соответствует стандарту ISO/
IEC/IEEE 42010:2011 и состоит из семи модулей: Ин-
тернет вещей, интеллектуальное управление, транзак-
ционная энергия, онтологические и информационные 
модели, управление документооборотом, мониторинг 
и диагностика состояния и информационная безопас-
ность. Интеллектуальные модели разработаны для 
оценки и прогнозирования генерации, потребления 
и запасов энергоресурсов, предиктивного мониторин-
га исправности активов и прогнозирования профилей 
нагрузки потребителей с использованием искусствен-
ных нейронных сетей глубокого обучения. В прототи-
пе платформы реализовано регулирование спроса про-
сьюмеров (активных потребителей) 39,40,41.

Расширенная система управления распределённы-
ми объектами генерации на основе возобновляемых 
источников энергии (DREAMS) используется для обе-
спечения управляемости небольших РЭР в Тайвань-
ской энергетической компании на основе разветви-
теля Modbus, шлюза IIoT и технологии виртуализации 
контейнеров Docker. Система DREAMS поможет устра-
нить разрозненность данных, позволит в режиме ре-
ального времени отслеживать спрос и предложение 
солнечной энергетики, предотвращать выход сети из-
под контроля путём дистанционного управления ин-
верторами на фотоэлектрических станциях 42.

Работы экспертов Уральского федерального уни-
верситета продемонстрировали влияние технологий 
машинного обучения на управление жизненным ци-
клом высоковольтного электрооборудования, такого 
как силовые трансформаторы и автоматические вы-
ключатели. Расчёт индекса исправности основан на 
основных маркерах и параметрах (например, тангенс 
дельта и сопротивление изоляции). Для оценки техни-
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ческого состояния силового оборудования были разра-
ботаны математическая модель и модели оценки со-
стояния на основе алгоритмов машинного обучения. 
Получено улучшение точности на 56 % при идентифи-
кации технического состояния силового и коммутаци-
онного оборудования. Предлагаемая модель, основан-
ная на алгоритмах МО, даёт возможность определить 
взаимосвязи (паттерны, неявные зависимости, корре-
ляции и т. д.) между различными объектами подстан-
ции или электростанции с целью долгосрочного про-
гнозирования идентификации состояния силовых 
агрегатов и управления их жизненным циклом 43,44,45.

В электроэнергетике Китая активно внедряется 
интеллектуальная инспекция подстанций на осно-
ве патрульных роботов, которая может заменить руч-
ную инспекцию оборудования подстанций. Одной из 
основных сложностей для интеллектуальной инспек-
ции роботами является навигация. Обнаружение пре-
пятствий и измерение расстояний предлагается прово-
дить на основе глубокой нейронной сети Mask R-CNN 
и глубинных изображений RGB-D. Глубокая нейрон-
ная сеть обучается на предварительно обработанных 
RGB-изображениях. Расстояние от робота до препят-
ствия измеряется путём сопоставления на уровне пик-
селей и по результатам детектирования, полученным 
с помощью Mask R-CNN. Предложенный метод име-
ет приемлемую погрешность, хорошую надёжность 
и низкую стоимость в моделируемых средах 46,47,48,49.

На высоковольтных линиях электропередачи Ко-
рейской электроэнергетической корпорации (КЕР-
СО) внедряется система диагностики с помощью ис-
пользования автономных дронов. Отслеживание 
маршрутов полёта и автономное выполнение ма-
нёвров дронов осуществляется наземной системой 
управления. Для выполнения диагностической зада-
чи разработан ряд алгоритмов технического зрения на 
основе технологий искусственного интеллекта для об-
наружения неисправностей в элементах линии, в ос-
новном —  деградации изоляторов. Распознавание изо-
бражений проводится с использованием алгоритма 
глубокого обучения. С целью повышения эффектив-
ности обучения исходные изображения разделены на 
квадраты меньших размеров, чтобы увеличить коли-
чество обучающих изображений (выполнена сегмен-
тация изображения). Предложенный алгоритм имеет 
коэффициент обнаружения 94 % и точность 95,7 % для 
определения пробоя изолятора 50,51,52.

Израильская компания Israel Electric Corporation 
Ltd. совместно с Университетом Тель-Авива разра-
батывают проект, цель которого —  прогнозирование 
уровня загрязнения наружных изоляторов с учётом 
отложений пыли Сахары и аэрозоля солей Средизем-
ного моря.

Помимо демонстрации всего процесса, лежаще-
го в основе разработки карт, в проекте показано, что 
пылевые отложения Сахары и аэрозоли морской соли 
вносят заметный вклад в уровень загрязнения и долж-
ны учитываться при оценке частоты перекрытий 53.

На энергетическом рынке Таиланда реализуется 
Торговый пилотный проект рынка P2P в городской 
среде на примере Бангкока. Торговый пилотный про-
ект включает в себя общественный торговый центр, 
школу, многоквартирный дом и стоматологическую 
клинику с фотоэлектрическими панелями установлен-
ной мощностью 653 МВт. Результаты моделирования 
показывают, что создание P2P-сообщества может по-
зволить сократить потребление электроэнергии дан-
ного энергетического объекта до 18 %. Влияние P2P-
торговли не вызвало никаких сбоев в электросети. 
Однако, несмотря на показанные преимущества, су-
ществуют юридические и технические проблемы для 
развития P2P-сообществ 54,55,56,57.

Power System Operation Corporation Ltd (POSO-
CO), управляющая Национальным центром и пятью 
региональными центрами диспетчеризации нагруз-
ки, предложила методику, основанную на технологии 
блокчейна и использовании одноранговых «умных» 
контрактов для реализации банковских услуг в энер-
гетике и формирования единой схемы согласования 
соответствующих вопросов. Цель предложения —  со-
здать онлайн-платформу для проведения сделок меж-
ду всеми заинтересованными сторонами, начиная от 
конечных потребителей и заканчивая производителя-
ми электроэнергии. Технология блокчейна даёт воз-
можность 232 заинтересованным сторонам заключать 
сделки друг с другом напрямую, избегая таким обра-
зом комиссий третьих сторон, задержек и т. п. и уста-
навливая доверие участников благодаря тому, что они 
согласуют и выполняют свои собственные требования, 
а не вынуждены подчиняться требованиям третьих 
сторон. Использование «умных» контрактов на осно-
ве технологии блокчейна позволит не только ускорить 
расчёты, но и обеспечить прозрачность и готовность 
к аудиту 58,59,60,61.

ОБОРУДОВАНИЕ, МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ 
АКТИВАМИ

Развитие цифровых технологий в электросетевой 
отрасли привело к повышению эффективности и со-
вершенствованию методов обеспечения надёжности 
оборудования, в том числе за счёт улучшения управ-
ления средствами цифровизации, мониторинга и ана-
литики. Накопление данных в режиме реального вре-
мени позволяет принимать упреждающие решения, 
которые влияют на параметры сети и предотвращают 
отключения из-за сбоев оборудования.
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Затруднения в модернизации старых схем, постав-
ках запасных частей и передаче знаний следующему 
поколению вызывают большой интерес и озабочен-
ность в отрасли по мере того, как осуществляется эво-
люционный переход к экологически чистой и устой-
чивой энергетике.

Актуальныеаспекты:
— моделирование возможных событий в элемен-

тах энергосистемы на основании накопленного опы-
та и данных;

— потенциал машинного обучения и искусствен-
ного интеллекта в повышении устойчивости электри-
ческого оборудования;

— проектирование и реконструкция воздушных 
линий и подстанций с учётом меняющихся климати-
ческих условий, новые подходы к управлению актива-
ми;

— влияние на электрические сети экстремаль-
ных условий эксплуатации (особенно морских и под-
водных);

— использование новых материалов;
— применение новых технологий Индустрии 4.0 

(Интернета вещей, виртуальной реальности, допол-
ненной реальности и др.).

Общей чертой большого числа исследований явля-
ется то, что расходы в течение жизненного цикла яв-
ляются основным фактором в принятии решения об 
использовании тех или иных мер модернизации или 
средств предотвращения и снижения отрицательных 
последствий КЗ.

В ближайшие годы ожидается увеличение про-
пускной способности сетей на 50 %, частично за счёт 
строительства новых линий электропередачи посто-
янного тока. Участие в энергосистеме распределённых 
энергоресурсов потребует изменения топологии и со-
става оборудования линий электропередачи, ввода но-
вых функций управления и контроля и соответствую-
щих режимов испытаний.

Ввиду необходимости более широкого внедрения 
технологии Интернета вещей, включая установку на 
подстанциях датчиков и электронных устройств, во-
прос их электромагнитной совместимости приобрета-
ет всё большую актуальность.

Цифровые технологии предлагают разнообразные 
преимущества в части испытаний оборудования пере-
дачи и распределения электроэнергии.

Компания General Electric GRID Solutions (Фран-
ция) разработала модель нематериальных активов 
на основе интеллектуального анализа данных. По-
вышение эффективности, надёжности и срока служ-
бы подстанции является таким же ключевым, как оп-
тимизация соответствующих затрат для управления 
жизненным циклом силового оборудования высоко-

го и среднего напряжения. Однако из-за технологиче-
ского развития, исчезающего опыта в области электро-
техники, старения активов и постоянного давления на 
операционные и капитальные расходы электрические 
сети более подвержены воздействию сложных усло-
вий, что увеличивает вероятность сбоев. Чтобы свести 
к минимуму риск инцидента, активы подвергаются 
ещё большему мониторингу, генерируя огромное чис-
ло данных. Затем собранная информация использует-
ся для принятия решений об обслуживании и замене 
активов. Однако увеличение числа измерений и про-
верок не всегда является правильным решением для 
повышения надёжности, доступности и срока службы 
актива или парка активов:

— существует риск понимания правильного на-
значения из-за разного уровня релевантности данных;

— качество рекомендации зависит от качества мо-
дели;

— операционные расходы возрастают с увеличе-
нием объёма собранных данных.

Решение заключается в том, чтобы отслеживать 
выборку данных, влияние которых является значи-
тельным и приемлемым с точки зрения стоимости 
сбора. Основная задача заключается в том, чтобы, 
имея дело с подобным объёмом разнородных данных, 
выбрать правильный тип и число параметров, а также 
определить метод и частоту их сбора. Таким образом, 
можно разработать и использовать точную модель ак-
тива, имея в виду, что стоимость сбора данных долж-
на оставаться актуальной по сравнению со стоимостью 
самого актива и стоимостью, связанной с отказом. 
В модели приведены способы объединения различных 
источников информации и интеллектуального анали-
за данных для разработки согласованной и рентабель-
ной аналитики, оценивающей реальное состояние ак-
тива 62.

СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ
Бразильскими экспертами были разработаны две 

многофакторные методики, подкреплённые экспе-
риментальным программным обеспечением, с це-
лью ранжирования по приоритетности систем датчи-
ков и приложений оперативного контроля в силовых 
трансформаторах и реакторах 63,64,65. Разработанная ме-
тодика индекса исправности (ИИ) позволяет оцени-
вать состояние оборудования, а методика иерархи-
ческого ранжирования (ИР) соотносит полученные 
индексы исправности оборудования с последствиями 
возможного отказа анализируемого оборудования для 
целей энергосетей компании. Методика ИР включает 
в себя матрицу рисков, которая используется в процес-
се оценки рисков для соотнесения ИИ с индексом воз-
действия, определяя приоритеты потенциальных при-
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менений систем оперативного контроля. Программное 
обеспечение составляет оценку масштабов ИИ и ИР, 
которая используется для определения приоритетов 
и выдачи рекомендаций о подходящей системе опера-
тивного контроля.

Компания Eletronorte в сотрудничестве с Eng 
Smart Lead (Бразилия 66) внедрила систему DianE, 
предназначенную для сбора информации о состоянии 
различного электрооборудования. Система включает 
результаты физико-химического и хроматографиче-
ского анализа (ХАРГ) масла и диагностических обсле-
дований, проводимых на работающем и отключённом 
оборудовании. Разработанное Центром исследований 
электроэнергетики приложение для управления акти-
вами интегрирует известные методы анализа в еди-
ную систему, помогающую принимать решения в со-
ответствии с нуждами эксплуатации и технического 
обслуживания. Создана национальная база результа-
тов ХАРГ, содержащая данные по 2783 трансформато-
рам (13077 проб масла) за период с 1975 по 2019 год.

В электрических сетях Норвегии управление пар-
ком трансформаторов ведётся на основании сбора дан-
ных в общенациональном масштабе о их состоянии, 
отказах и утилизации 67.

Совершенствование процесса сбора данных про-
исходит за счёт сотрудничества между владельцами 
трансформаторов, норвежской группой по силовым 
и промышленным трансформаторам, сетевым систем-
ным оператором и исследовательскими институтами. 
Метод предполагает оценку индивидуального состоя-
ния трансформаторов путём анализа и сравнения экс-
плуатационных показателей со статистическими дан-
ными, что позволяет получать наработки исходя из 
фактических отказов трансформаторов, исследований 
утилизации и статистики состояния.

Компанией АВВ представлен миниатюрный робот 
TXplore —  микросубмарина для работы в трансформа-
торном масле, которая предназначена для визуального 
осмотра активной части масляных силовых трансфор-
маторов и шунтирующих реакторов без полного слива 
масла из бака и подъёма колокола бака. Робот оснащён 
четырьмя камерами для визуального осмотра и записи 
и обладает малыми габаритами (ширина ориентиро-
вочно около 30 см) и высокой манёвренностью, что по-
зволяет ему проплыть в масляных промежутках между 
активной частью и баком трансформатора 68.

Электросетевая компания Powergrid —  крупней-
ший в Индии оператор магистральных сетей —  экс-
плуатирует более чем 2800 силовых трансформаторов 
и шунтирующих реакторов 69. Для управления парком 
трансформаторов и реакторов были разработаны два 
цифровых продукта —  система мониторинга TOCMS 

и система поддержки принятия решений по текущей 
эксплуатации PALMS.

Крупнейшая электросетевая компания США Ame-
ri can Electric Power (AEP) запустила в работу Корпо-
ративный центр контроля состояния основного обору-
дования (Asset Health Center, AHC) 70. В основе работы 
AHC —  цифровая платформа, объединяющая инфор-
мационные технологии с технологиями обслуживания 
электрооборудования для более эффективного управ-
ления активами электросетевой компании со следую-
щими характеристиками:

— низкая надёжность электрооборудования 
с большим сроком службы и высокими убытками при 
их повреждении;

— недостаточная наблюдаемость состояния основ-
ного электрооборудования;

— необходимость обслуживания большого парка 
трансформаторов в условиях ограниченных ресурсов 
и необходимости снижения эксплуатационных затрат.

Применение цифровых технологий позволяет обе-
спечить:

— автоматический сбор данных с датчиков и си-
стем мониторинга основного оборудования;

— углублённый анализ данных о текущем состоя-
нии и истории эксплуатации для принятия оператив-
ных решений и выполнения действий, направленных 
на предупреждение повреждений и повышение на-
дёжности электрооборудования;

— повышение наблюдаемости технологических 
процессов и технического состояния активов;

— всесторонний анализ данных для повышения 
эффективности управления активами.

Крупнейшая электросетевая компания Италии 
TERNA запустила Платформу поддержки эксплуата-
ции (Operation Support Platform) 71 с целью сбора дан-
ных об эксплуатации и состоянии оборудовании, опти-
мизации эксплуатации и обслуживания оборудования, 
а также анализа повреждений.

Работа платформы базируется на данных, получае-
мых от систем мониторинга SMOAT, которая охватыва-
ет всё основное первичное оборудование ПС:

— трансформаторы, автотрансформаторы, шунти-
рующие реакторы;

— ёмкостные трансформаторы напряжения;
— трансформаторы тока;
— коммутационные аппараты;
— ограничители перенапряжений.
Достигнутые эффекты от внедрения системы:
— обеспечение сравнительно низкого уровня по-

вреждаемости трансформаторов  —  менее 1 % в год 
(парк трансформаторов свыше 800 шт.);

— снижение числа незначительных отказов (с вре-
менем восстановления от 1 до 7 дней).
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В России создана опережающая время комплекс-
ная интеллектуальная автоматизированная система 
мониторинга, диагностирования и управления тех-
ническим состоянием парка силовых трансформато-
ров, в которой для анализа состояния оборудования 
используются онлайн-система мониторинга и данные 
оффлайн-базы знаний, содержащей технические ха-
рактеристики, рабочие параметры, результаты тради-
ционных испытаний и измерений, экспертные оцен-
ки и прогнозы. В этой системе особый акцент сделан 
на использовании методов адаптивного прогнозиро-
вания параметров, контролируемых онлайн с учётом 
взаимного влияния процессов, происходящих в транс-
форматоре.

Разработанная система не только даёт оценку те-
кущего технического состояния трансформатора, но 
и выдаёт управляющие сигналы и рекомендации пер-
соналу по необходимым изменениям режима работы 
трансформатора, операциям технического обслужива-
ния и ремонта. Такая комплексная интеллектуальная 
система мониторинга позволяет с большим доверием 
использовать в эксплуатации результаты расчётов он-
лайн систем мониторинга и сделать работу с такими 
системами максимально полезной и максимально ав-
томатизированной, не вовлекающей персонал в про-
цесс диагностирования, выдающей понятный конеч-
ный результат.

Воздушные линии
В энергосистеме Исландии используются техно-

логии искусственного интеллекта для контроля ВЛ. 
Обученная система искусственного интеллекта мо-
жет выполнять задачи по контролю на ВЛ изоляторов 
определённого типа 72 с высокой достоверностью, бы-
стротой, согласованностью результатов и экономиче-
ски эффективным способом.

На ВЛ Франции проводится спутниковый монито-
ринг воздушных линий.

Проведена детальная классификация земельных 
участков с выявлением возможных критических из-
менений. Осуществляется оценка текущего состояния 
ВЛ и состояния древесно-кустарниковой растительно-
сти в охранных зонах ВЛ.

Существует опыт разработки робота для быстрой 
и безопасной установки маркеров 73. Робот устанавли-
вается на линию при помощи вертолёта. На сегодняш-
ний день с помощью этой технологии установлено уже 
более 400 маркеров.

В результате совместной работы НТЦ ФСК ЕЭС, 
ПАО «ФСК ЕЭС», ПАО «Россети» и ПАО «Роснефть» 
в области управления эксплуатацией воздушных ли-
ний электропередачи было проанализировано 10 000 
актов расследований технических неисправностей. 
Это позволило:

— выявить участки повышенной аварийности 
(по типу воздействия и годам);

— выявить участки линий, не соответствующих 
климатическим нагрузкам;

— формировать перечень мероприятий по сниже-
нию аварийности (в автомат. режиме);

— ранжировать мероприятия в соответствии с па-
раметрами по отключениям и размерам инвестиций;

— осуществлять постинвестиционный монито-
ринг реализованных мероприятий.

Подстанции
Для планирования, проектирования, строитель-

ства, эксплуатации и обслуживания подстанций ком-
пании TEPCO Power Grid, Inc, Chubu Electric Pow-
er Co., Inc., Kansai Transmission and Distribution, 
Inc., Toshiba Energy Systems & Solutions Co, Hitachi, 
Ltd., Mitsubishi Electric Co. (Япония) разрабатыва-
ют и применяют различные решения в области циф-
ровизации 7475,, такие как: патрулирование с помощью 
беспилотников, система диагностики с использовани-
ем искусственного интеллекта (ИИ) на основе приме-
нения сетевых камер и анализа изображений, система 
тепловой оценки трансформаторов. Для оптимизации 
строительных работ применяются 3D-модели подстан-
ций, а для поддержки эксплуатации и техническо-
го обслуживания на уровне подстанции используют-
ся методы виртуальной реальности (ВР) и смешанной 
реальности (СР).

Компании KEPCO, YOUHO ELECTRIC и HYUNDAI 
ELECTRIC реализуют подходы групповой специфика-
ции для силовых трансформаторов с использованием 
интеллектуальной системы мониторинга, основан-
ной на технологии IEC 61850 и граничных вычисле-
ниях 76,77,78,79. Датчики Интернета вещей предоставляют 
данные для мониторинга, управления и профилакти-
ческой диагностики силовых трансформаторов. Гра-
ничные вычисления имеют преимущества по срав-
нению с облачными для диагностики и управления 
самим силовым трансформатором.

Эксперты французского и итальянского подразде-
лений компании GE рассматривают применение ин-
теллектуальных датчиков на оборудовании (разъеди-
нителях) подстанций 80,81 для измерения температуры, 
смещения контактов и токов утечки, наряду с рабочи-
ми характеристиками двигателей для целей управле-
ния активами и технического обслуживания, а также 
для разработки индексов исправности объектов. Дан-
ные также используются для сравнения с сетевой мо-
делью оборудования типа «цифровой двой ник».

Особое внимание уделяется неинвазивным мето-
дам оценки активов для обеспечения мониторинга 
в процессе эксплуатации, который может предотвра-
тить вынужденное отключение или вывод оборудо-
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вания из эксплуатации в неподходящее время. Дости-
гается возможность оценки исправности ключевого 
оборудования в периоды пиковой нагрузки и высоких 
воздействий в системе.

Проект FITNESS («„Умная“ подстанция для сетей 
электропередачи») —  первый живой пример цифро-
вой подстанции и системы автоматики, укомплекто-
ванных оборудованием разных поставщиков, на базе 
МЭК 61850 в Соединённом Королевстве 82. Проект, ре-
ализованный под руководством Scottish Power Energy 
Network в Шотландии, прошёл опробование и испы-
тание совместно с традиционной технологией на си-
стеме передачи электроэнергии Scottish Power. Доклад 
посвящён разработке, тестированию, эксплуатации 
и техническому обслуживанию различных архитектур 
связи и резервирования на основе опыта и результатов 
испытаний, проведённых как за пределами объекта, 
так и на объекте в режиме реального времени в соот-
ветствии с требованиями инженерного проекта. Под-
чёркивается необходимость наличия надёжной сети 
связи для безопасной и надёжной работы цифровых 
подстанций.

«Россети ФСК ЕЭС» создала и запустила в про-
мышленную эксплуатацию программно-технический 
комплекс автоматизированного осмотра элементов 
оборудования на ПС 500 кВ. В нём задействованы дис-
танционные методы мониторинга оборудования ПС, 
использующие решения в области анализа данных 
и компьютерного зрения с применением нейронных 
сетей, позволяющие оперативно сигнализировать 
о развивающихся технологических нарушениях с це-
лью их своевременного устранения. Применение та-
ких комплексов при развитии соответствующей нор-
мативной базы позволит осуществлять эксплуатацию 
оборудования подстанций на основе безлюдных техно-
логий. В ПТК использованы как стационарные плат-
формы, так и  —  впервые в мире с задействованием 
средств автоматического распознавания —  квадрокоп-
теры (БПЛА). Собран уникальный дата-сет, позволяю-
щий использовать аппарат компьютерного зрения на 
подстанциях по всему миру лишь с незначительным 
временем дообучения.

Кабельные системы
Эксперты, представляющие RINA Tech UK, Elec-

tricity Authority of Cyprus, University of Southamp-
ton, разработали надёжную и мощную систему про-
гнозирования термических показателей кабельных 
муфт для оперативного контроля состояния оборудова-
ния. Данная система разработана в соответствии с кон-
цепцией Industry 4.0 и позволяет снизить риск отка-
зов в электрической сети. Система прогностического 
мониторинга смонтирована на кабельной муфте под-
станции ВН/ СН на Кипре и работает уже четыре года.

Система использует алгоритмы безнадзорного ма-
шинного обучения (МО) для прогнозирования дина-
мики температуры различных секций кабеля. Так как 
модель выполняет расчёты на основании распределён-
ных измерений температуры, она подходит только для 
краткосрочных прогнозов. Результат работы этих ал-
горитмов МО сравнивается с фактическими итогами 
распределённого измерения температуры на одном ве-
тропарке в Великобритании и показывает довольно хо-
рошую корреляцию.

Кипр характеризуется климатическими услови-
ями, отличными от условий Великобритании (су-
хое жаркое лето, мягкая зима). Следовательно, дан-
ные, собранные в этих условиях, наряду с данными, 
собранными в Великобритании, могут быть ключе-
вым фактором для исследования срока службы кабеля 
в различных средах и разработки эффективной в раз-
личных климатических поясах универсальной систе-
мы тепловизионного прогнозирования для монито-
ринга состояния оборудования 83,84,.

Технология дополненной реальности (ДР) исполь-
зуется для диагностики соединительных и конце-
вых кабельных муфт 85. В тесном сотрудничестве с ко-
мандой программистов и разработчиков ДР команда 
проекта создала пилотные приложения для двух раз-
личных платформ ДР и набор 63 функциональных воз-
можностей: планшет для детальной визуализации при 
обслуживании и замене компонентов; очки ДР для 
тренировки монтажников.

Австралийской компанией TransGrid разработан 
способ защиты критических кабельных линий с помо-
щью оптоволоконных акустических и вибрационных 
датчиков на стадии монтажа 86,87,88,89. Датчики с воло-
конным чувствительным элементом настраиваются 
на механические работы (экскаваторы, бурильные ма-
шины), рытьё котлованов, перемещение и разделение 
кабелей. В случае обнаружения потенциально опасных 
механических воздействий на место с проверкой выез-
жает дежурный патруль.

Системы постоянного тока высокого напряже-
ния (ПТВН)

Эксперты HYOSUNG Corporation и SOONGSIL Uni-
versity (Республика Корея) 90,91,92,93 провели анализ ви-
дов и последствий отказов и анализ дерева ошибок для 
системы преобразователей напряжения (ПН) ПТВН 
с целью определить ключевое оборудование и найти 
причины отказов, оценивая важность компонентов 
подстанции ПН ПТВН. Обсуждается разработка дат-
чиков и приоритетность технического обслуживания 
объектов, проводится анализ чувствительности дере-
ва ошибок при определённых сценариях. Приоритет-
ность подсистем определяется с помощью технологии 
превентивной диагностики, которая может быть при-
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менена в зависимости от важности подсистемы стан-
ции ПТВН.

Управление жизненным циклом системы ПТВН 
может быть рассмотрено с точки зрения промышлен-
ного сервиса 94,95,96,97 или «экосистемы сервиса», которая 
включает производителей, операторов и подрядчиков. 
Вопросы повышения долгосрочной надёжности, го-
товности и устойчивости рассматриваются на таких 
примерах, как управление климатическими условия-
ми, минимизация «окон отключения» и повышение 
физической и кибербезопасности. Также рассмотрены 
методы профилактического обслуживания, исполь-
зование систем сбора данных (регистрация данных, 
управление активами, создание цифрового двой ника), 
улучшение анализа причин отказов, улучшение со-
трудничества, учёт затрат в связи с неготовностью обо-
рудования и модели потенциальных договоров подря-
да на сервисное обслуживание.

Проектирование
Передовое компьютерное программное обеспече-

ние обеспечивает не только быстрые расчёты и анали-
тику. Новые платформы проектирования в 3D позволя-
ют реализовать целый ряд функций от визуализации 
развёртывания на местности до виртуального проек-
тирования подстанций и воздушных и кабельных ли-
ний.

Так, например, в случае с цифровыми измери-
тельными трансформаторами, у которых отсутству-
ют вторичные цепи, возможен переход от классиче-
ских понятий кернов ТТ/ТН для коммерческого учёта 
и РЗА к понятию универсального измерительного по-
тока, когда один и тот же цифровой поток данных со-
ответствует одновременно классу точности коммер-
ческого учёта и классу точности РЗА для переходных 
процессов.

Появление «унифицированного» измерительного 
потока позволяет реализовать бесшовное резервирова-
ние коммерческого учёта и РЗА, открывает широкую 
возможность для функциональной интеграции вто-
ричных устройств, а это приведёт к кратному сниже-
нию их количества.

В случае с оптическими измерительными транс-
форматорами тока это позволяет закрывать целый ди-
апазон номинальных токов. Такой принцип заложен 
в унифицированных классах точности 1И, 2И, 1Р, 2Р 
СТО ПАО «Россети», что значительно упрощает про-
ектирование, снижает количество ЗиП в целом по се-
тям (в 5–6 раз) и приводит к снижению себестоимости 
за счёт снижения номенклатуры выпускаемых изде-
лий производителем, а также к снижению ошибок при 
проектировании и закупке оборудования.

Возможна оптимизация терминалов РЗА путём 
снижения их номенклатуры и применения более эф-

фективных алгоритмов с учётом отсутствия намагни-
чивания ТТ и улучшенных характеристик ТН.

Обычные расчёты рабочих характеристик сило-
вых кабелей основаны на аналитических методах, 
предусмотренных стандартами МЭК. Эти методы, тем 
не менее, приводят к довольно консервативным ре-
зультатам, которые были приемлемы в прошлом, по-
скольку кабели высокого напряжения обычно не на-
гружаются до их тепловых пределов и, условно говоря, 
эксплуатируются в холодных условиях. Однако энерго-
система переживает переход к возрастающим и более 
динамичным нагрузкам и, следовательно, к потребно-
сти в более гибкой и отказоустойчивой сети. Это отно-
сится, в частности, к кабельным системам в городских 
районах. Оптимизированное использование существу-
ющих и будущих кабельных систем является важней-
шей характеристикой для удовлетворения растущих 
требований.

Экспертами Лаборатории высоковольтных испы-
таний Граца в сотрудничестве со специалистами Ин-
ститута техники высокого напряжения и характери-
стик систем Технологического университета Граца, 
а также сетевой компании Wiener Netze GmbH (Ав-
стрия) проведён расширенный тепловой расчёт кабе-
лей 400 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена для 
городских сетей на основе экспериментальных дан-
ных за длительный период времени 98,99,100. Несмотря 
на возможности компьютерного проектирования, при-
нятые методы моделирования сопряжены с некоторы-
ми трудностями в определении граничных условий 
и в отношении моделирования состояния окружающе-
го грунта. Воздействия окружающей среды (солнечное 
излучение, осадки и т. д.) обычно в расчёт не прини-
маются, хотя они оказывают значительное влияние на 
температуру, а значит, и на допустимую токовую на-
грузку высоковольтных кабельных систем. Исследова-
ния проводились на существующей системе кабелей 
400 кВ. Для проверки расчётов было установлено бо-
лее 70 различных датчиков. Эксперимент проводили 
два года для получения с помощью вычислительных 
инструментов «цифрового двой ника».

Эксперты компании Mitas Industry и Универ-
ситета Hacettepe (Турция) применяют искусствен-
ную нейронную сеть (ИНС) для минимизации уси-
лий, затрачиваемых на инженерное проектирование 
стальных покрывающих плит опорных конструкций 
подстанций 101,102,103. Архитектура ИНС была разрабо-
тана для связывания проектных параметров с требо-
ваниями в качестве простой и быстрой альтернативы 
сложному анализу методом конечных элементов. На 
основании результатов можно сделать вывод, что пред-
ложенная конфигурация ИНС способна с высокой точ-
ностью предсказать максимальное напряжение и мак-
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симальную абсолютную деформацию, возникающие 
на крышке опорного изолятора. Было доказано, что 
предложенная структура ИНС обладает возможностя-
ми как интерполяции, так и экстраполяции с высоким 
уровнем точности и быстродействия.

Передовое компьютерное программное обе-
спечение обеспечивает не только быстрые расчёты 
и аналитику. Новые платформы проектирования в 3D 
позволяют реализовать целый ряд функций: от визу-
ализации развёртывания на местности до виртуаль-
ного проектирования подстанций и воздушных и ка-
бельных линий.

РЗА, цифровые подстанции
Влияние, зависимость и важность коммуникаци-

онной сети в РЗА за последние несколько десятилетий 
выросли экспоненциально. Исторически использовав-
шаяся для базового управления, мониторинга и по-
вышения эффективности схем защиты, сегодня она 
является основой многих РЗА, реализуя многие при-
ложения, которые ещё несколько лет назад не были 
технологически осуществимы. Этот прогресс ускорил-
ся благодаря усовершенствованию технологий связи 
и внедрению стандарта МЭК 61850, который позволил 
создать общую платформу для работы, устранив мно-
гие из прежних проблем совместимости. Важно пони-
мание преимуществ и проблем, связанных с этим но-
вым способом работы, и его влияния как на новую, так 
и на существующую инфраструктуру РЗА и связанную 
с ней энергетическую систему. За последние годы был 
накоплен значительный объём исследований, экспе-
риментов и наработок, и он продолжает расти по мере 
того, как преодолеваются новые трудности и идёт раз-
витие РЗА для будущего, РЗА для решения задач, стоя-
щих перед развивающейся энергосистемой. Это неиз-
бежно приведёт к необходимости обмена большим 
количеством данных в безопасном режиме на всё бо-
лее высоких скоростях. Для достижения этой цели по-
требуется эффективная и оптимизированная система 
связи, и необходимо будет использовать преимущества 
развития коммуникаций и новых технологий, а также 
соответствующих инструментов, стандартов. В связи 
с характером новой сложной конструкции РЗА тести-
рование и мониторинг будут играть жизненно важную 
роль, поскольку традиционные методы могут больше 
не применяться по мере изменения тестовой среды 
и работы с большим количеством цифровых данных. 
По мере того, как совершается переход к цифровым 
подстанциям, необходимо будет сформировать страте-
гию миграции, поскольку смешанные технологии, по 
всей видимости, будут сосуществовать ещё много лет. 
Коммуникационные сети следует рассматривать уже 
не как отдельную единицу, а как составную часть РЗА.

Существует пример инструментария (Испания), 
в котором можно создавать виртуальные копии од-
ного или нескольких интеллектуальных электрон-
ных устройств (ИЭУ). Являясь виртуальной копией 
физического актива, включая интерфейсы, функцио-
нальные возможности и алгоритмы, цифровой двой-
ник даёт пользователям систем защиты и управления 
многочисленные преимущества, такие как сокращение 
времени выполнения и стоимости проектов, более эф-
фективное обучение и устранение ошибок, связанных 
с человеческим фактором. Цифровые двой ники могут 
быть использованы на всех этапах жизненного цикла 
РЗА 104,105,106,107 включая проектирование и инжиниринг, 
проверку уставок, квалификацию, обучение, анализ от-
казов и техническую поддержку. Встроенные средства 
для статических и динамических испытаний позволя-
ют использовать цифровой двой ник для конфигури-
рования, настройки и испытания ИЭУ под конкретные 
пользовательские цели, при этом инженеру не требу-
ется доступ к физическим ИЭУ и испытательному обо-
рудованию, как и к подстанционной или испытатель-
ной лаборатории. Предполагается, что использование 
таких виртуальных двой ников ускорит и повысит эф-
фективность разработки и валидации стандартных ре-
шений РЗА, сократит эксплуатационные затраты, обе-
спечив ускоренное исследование КЗ, более быструю 
и эффективную техническую поддержку, а также сни-
зит взаимозависимость между различными подразде-
лениями.

С помощью разделённых на части фрагментов сети 
5G экспертами Центра диспетчеризации и управле-
ния электроэнергией Китайской южной энерго-
системы, Исследовательского института электро-
энергетики Китая реализована многотерминальная 
численная схема дифференцирования тока 108,109,110. 
Это решение выбрано из-за жёстких требований к за-
щите телекоммуникаций (скорость, надёжность и за-
держка), для его реализации разработан многофунк-
циональный многоинтерфейсный шлюз 5G. Проверка 
его эффективности была выполнена путём полевого 
испытания сегмента интеллектуальной сети 5G для 
совместного управления дифференциальной защи-
той и автоматикой. Сегментированная сеть связи 5G 
может удовлетворить требования таких приложений 
РЗА и является идеальной ареной для разработки бу-
дущих распределённых приложений интеллектуаль-
ных сетей.

Рост мощностей генерации на основе ВИЭ в энер-
госистеме может значительно влиять на стабильность 
систем специальной защиты (ССЗ) и управление 
ими 111,112,113,114. Чтобы идти в ногу с этими изменени-
ями и обеспечить соответствие ССЗ своему назначе-
нию, требуется обмен всё большим объёмом данных 
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в сети по сравнению с обычными ССЗ. Это, в свою оче-
редь, требует более сложной коммуникационной ин-
фраструктуры и представляет собой серьёзное пре-
пятствие для развития ССЗ. В связи с этим в докладе 
предлагается новый усовершенствованный коммуни-
кационный блок (PDH-R) для сети с кольцевой топо-
логией. В докладе описаны особенности сети с коль-
цевой топологией, использующей PDH-R, и показан 
опыт её применения в новейшей широкозонной ССЗ, 
а именно в системе комплексного контроля стабиль-
ности (ККС).

В Японии рост мощности генерации на основе 
ВИЭ привел к увеличению перегрузки линий электро-
передачи и трансформаторов 115,116. Поскольку развитие 
электрической сети не всегда возможно, часто исполь-
зуется система релейной защиты от перегрузок (РЗП). 
Традиционные системы РЗП не способны удовлетво-
рить потребности сложных энергосистем с растущим 
количеством распределённых генераторов. Эксперты 
Chubu Electric Power Co., Inc. и Mitsubishi Electric Corp. 
разработали новую систему РЗП, основанную на ком-
муникациях GOOSE и МЭК 61850, использующую ар-
хитектуру «точка-многоточка». Обсуждаются относи-
тельные достоинства новой системы по сравнению 
с традиционной.

ИСПЫТАНИЯ, МОНИТОРИНГ, ДИАГНОСТИКА
Многие предприятия отрасли теряют старые ква-

лифицированные кадры, переживают сокращение 
штата и передачу некоторых видов деятельности на 
аутсорсинг. Эти факторы приводят к потере знаний 
внутри компании и (особенно в отношении старых 
объектов) к утрате многолетних наработок, которые 
трудно заменить. Несколько работ специально посвя-
щены методам улучшения знаний о состоянии объек-
тов и, в свою очередь, стратегиям технического обслу-
живания. Лучшее знание о состоянии оборудования 
должно улучшить управление активами при условии 
достаточного понимания результатов тестирования. 
В последние годы было предложено множество авто-
матизированных подходов для обработки данных —  от 
простых методов, таких как треугольник Дюваля для 
интерпретации результатов анализа растворённых га-
зов, до гораздо более сложных методик на базе искус-
ственного интеллекта.

Если отвлечься от физических объектов, нужно за-
метить, что наступает четвёртая цифровая промыш-
ленная революция, характеризующаяся слиянием 
технологий, которые стирают границы между физиче-
ской и цифровой сферами. В электроэнергетике раз-
работаны приборы и методы, основанные на понима-
нии физики и химии, для оценки качества продукции 
и старения материалов. В будущем аналитика данных 

(например, машинное обучение или нейронные сети) 
и цифровые двой ники предлагаются в качестве по-
тенциальных подходов для оптимизации работы сети 
и управления активами.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ, СНИЖЕНИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ, 

ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ
Для целей интеграции возобновляемых источни-

ков и технологий аккумуляторных систем накопления 
энергии (АСНЭ) 117,118,119 в корейскую электроэнерге-
тическую сеть была разработана Концепция стан-
дартного дизайна, получившая название «модульной 
зелёной подстанции» (MGS). Используемые техноло-
гии включают изоляцию трансформаторов на основе 
эфира для снижения риска загрязнения окружающей 
среды и альтернативы SF6 для заполнения КРУЭ. Та-
кой модульный подход обеспечивает быстрое развёр-
тывание с использованием вставных модулей и систе-
мы SCADA IEC 61850 с интерфейсом через оптическое 
волокно.

Украинская компания «Анигер» разработа-
ла 120,121,122 мобильное приложение для мониторинга 
состояния элегазовых выключателей, используемое 
в энергосистеме. Данное решение предназначено для 
сбора данных о производительности при работе эле-
газовых выключателей, оно широко распространено 
и позволяет избежать необходимости использования 
специального программного обеспечения для считы-
вания данных с приборов.

Голландская компания Stedin Group разработа-
ла экологически чистую цифровую подстанцию 50 кВ 
с КРУЭ и получила на ней первый пользовательский 
опыт. Для новых КРУЭ был применён инновационный 
альтернативный изолирующий газ с низким ПГП (g3). 
К системе автоматики цифровой подстанции на осно-
ве стандартов IEC 61850 и IEC 61869–9–2 были подклю-
чены измерительные трансформаторы малой мощно-
сти (ИТММ). Этот пилотный проект служит в целях 
демонстрации и опробования новых технологий и на-
копления опыта эксплуатации.

RTE —  французский системный оператор —  при-
держивается подхода к экологическому дизайну, вклю-
чая поиск способов уменьшения цифрового следа.

С 2015 года RTE пыталась количественно оценить 
влияние цифровизации сетей, составляя отчёт о «со-
циально-экономической ценности интеллектуальных 
электрических сетей». В 2017 году данное исследова-
ние было завершено с экологической оценкой только 
выбросов углерода.

Сложность оценки внутреннего (положительно-
го и отрицательного) воздействия цифровых техноло-
гий на окружающую среду связаны в том числе с очень 
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большим количеством элементов, подлежащих оцен-
ке, и ограниченным объёмом доступных данных.

Инновации, обеспечиваемые информационны-
ми технологиями и коммуникациями: предлагается 
использовать «интеллектуальные сети» для решения 
этих проблем. Их внедрение является потенциальным 
рычагом для экономической оптимизации всей элек-
трической системы, снижения её воздействия на окру-
жающую среду при сохранении конкурентоспособно-
сти промышленного сектора.

Компания 50Hertz Transmission GmbH ведёт 
видео мониторинг для изучения поведения птиц на 
маркированной воздушной линии электропередачи 
и определения риска столкновений. Системы монито-
ринга с использованием видеокамер являются одним 
из возможных подходов для изучения поведенческих 
реакций птиц на линии электропередачи и обнаруже-
ния случаев столкновения. Наблюдаемое количество 
пересечений линии оказалось неожиданно высоким 
(более 4000), и было зарегистрировано пять столкно-
вений, в основном крупных птиц 123,124,125.

В энергосистеме Бразилии разработан и использу-
ется робот для установки птицезащитного устройства 
на участках ЛЭП, признанных потенциально опасны-
ми для птиц. Преимущества использования этого ро-
бота  —  сокращение времени установки, повышение 
безопасности персонала, отсутствие необходимости от-
ключения линии и снижения эксплуатационной на-
дёжности.

По итогам обзора подготовлен большой перечень 
дискуссионных вопросов для совместной их прора-
ботки рабочими структурами ЭЭС СНГ, что не только 
даст существенную практическую пользу при цифро-
вой трансформации энергосистем государств —  участ-
ников СНГ, но и внесёт вклад в развитие отраслевого 
международного научно-технического обмена.
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