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РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА МЕТА-ОПТИМИЗАЦИИ 

ВНУТРЕННИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГЕНЕТИЧЕСКОГО 

АЛГОРИТМА ДЛЯ ВЫБОРА ОБЪЕМА И СОСТАВА  

ОТКЛЮЧАЕМОЙ НАГРУЗКИ 
 

Д.А. Пехота 
ORCID: 0009-0008-9372-699X e-mail: pexota.98@mail.ru 

Новосибирский государственный технический университет 

Новосибирск, Россия 

 

В.Е. Глазырин 
ORCID: 0000-0002-9996-9326 e-mail: glazirin.ve@power.nstu.ru 

Новосибирский государственный технический университет 

Новосибирск, Россия 

 

Предложен метод автоматизированного нахождения оптимальных характе-

ристик генетического алгоритма (ГА), применяемого при определении суммарной 

мощности и состава отключаемой нагрузки в активном энергетическом комплексе 

(АЭК). Суть подхода заключается в том, что внешний ГА (метаГА) оптимизирует 

ключевые характеристики внутреннего, решающего прикладную задачу. Сформиро-

вана целевая функция метаГА, совместно учитывающая несколько показателей: ве-

роятность нахождения оптимального решения, величины ошибок и вычислительные 

затраты. Представлены результаты вычислительных экспериментов, проведенных 

на тестовой модели АЭК, демонстрирующие сокращение времени работы ГА до 92 

раз при сохранении вероятности нахождения наилучшего решения. Показано, что 

применение метаГА обеспечивает устойчивую адаптацию параметров ГА под кон-

кретные условия задачи и способствует повышению эффективности систем автома-

тического отключения нагрузки (САОН). 

 

Ключевые слова: активный энергетический комплекс; генетический  

алгоритм; мета-оптимизация; оптимизация параметров; отключение нагрузки. 

 

Для цитирования: Пехота Д.А., Глазырин В.Е. Реализация алгоритма 

 мета-оптимизации внутренних характеристик генетического алгоритма для  

выбора объема и состава отключаемой нагрузки // Интеллектуальная Электротех-

ника. 2026. № 1. С. 4-21. EDN BZJELD 
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REALIZATION OF ALGORITHM  

FOR META-OPTIMIZATION OF GENETIC ALGORITHM 

INTERNAL CHARACTERISTICS FOR CHOOSING  

THE VOLUME AND COMPOSITION OF LOAD SHEDDING 
 

D.A. Pekhota 
ORCID: 0009-0008-9372-699X e-mail: pexota.98@mail.ru 

Novosibirsk State Technical University 

Novosibirsk, Russia 

 

V.E. Glazyrin 
ORCID: 0000-0002-9996-9326 e-mail: glazirin.ve@power.nstu.ru 

Novosibirsk State Technical University 

Novosibirsk, Russia 

 

Abstract. The article proposes a method for automatically finding the optimal 

characteristics of a genetic algorithm (GA) used to determine the total power and compo-

sition of the shut-off load in an active energy complex (AEC). The point of the approach 

is that the external GA (meta-GA) optimizes the key characteristics of the internal GA that 

solves the applied problem. The target function of the meta-GA has been formed, which 

jointly takes into account several indicators: the probability of finding the optimal solution, 

the magnitude of errors, and computational costs. The results of computational experi-

ments conducted on the AEC test model are presented, demonstrating a reduction in the 

GA execution time by up to 92 times while maintaining the probability of finding the best 

solution. It is shown that the use of the meta-GA ensures a stable adaptation of the GA 

parameters to specific task conditions and contributes to an increase in the efficiency of 

automatic load shedding systems. 

 

Keywords: active energy complex; genetic algorithm; meta-optimization;  

parameter optimization; load shedding. 

 

For citation: D.A. Pekhota, and V.E. Glazyrin, “Realization of algorithm for 

meta-optimization of genetic algorithm internal characteristics for choosing the volume 

and composition of load shedding”, Smart Electrical Engineering, no. 1, pp. 4-21, 2026. 

EDN BZJELD 
 

I. Введение 

В [1] авторами рассмотрено влияние различных операторов и гипер-

параметров генетического алгоритма (ГА) на эффективность решения за-

дачи определения состава и нахождения необходимой мощности отключа-

емой нагрузки в активном энергетическом комплексе (АЭК). В ходе вычис-

лительных экспериментов показано, что такие характеристики, как размер 

популяции, число поколений, типы отбора, скрещивания и мутации оказы-

вают существенное влияние на эффективность нахождения оптимального 
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результата и время решения этой задачи. Изменение лишь одной из этих 

составляющих способно настолько изменить работу алгоритма, что может 

повлиять как на вероятность нахождения глобального оптимума целевой 

функции, так и на время решения поставленной задачи. Нахождение опти-

мальных комбинаций в ручном режиме требует значительных вычислитель-

ных затрат и часто не позволяет найти оптимальные конфигурации. 

Одним из способов автоматизации процесса настройки параметров 

ГА является использование алгоритмов более высокого уровня – метагене-

тических алгоритмов (метаГА). Суть подхода заключается в том, что внеш-

ний ГА (метаГА) используется для оптимизации параметров внутреннего, 

решающего прикладную задачу. Каждый индивид внешней популяции 

представляет собой набор значений параметров основного ГА (например, 

размер популяции, вероятности операторов, тип селекции), а значение 

функции приспособленности определяется качеством решения, получае-

мого внутренним алгоритмом. Такой двухуровневый эволюционный про-

цесс позволяет автоматически находить эффективные комбинации парамет-

ров без непосредственного участия исследователя. В дальнейшем для един-

ства терминологии под параметрами ГА подразумеваются настройки ГА, 

решающего прикладную задачу и изменяющего свои настройки в процессе 

функционирования от запуска к запуску, а под гиперпараметрами –  

настройки метаГА, обеспечивающего оптимизацию параметров работы ГА, 

настройки которого, в свою очередь, остаются неизменными в процессе по-

иска решения.  

Одна из первых реализаций подобного подхода предложена в [2], где 

применен внешний ГА для оптимизации параметров внутреннего ГА, реша-

ющего задачу в области вычислительной математики. Авторы показали, что 

использование метаГА позволяет существенно повышать производитель-

ность и устойчивость базового алгоритма, подтверждая применимость кон-

цепции в инженерных задачах. Позднее метод успешно использован в [3], 

посвященной поиску низкоэнергетических конформеров молекул. В ней 

внешний ГА выполняет настройку параметров внутреннего, выполняющего 

поиск по значению целевой функции. В ходе использования метаГА достиг-

нуто ускорение сходимости до трех раз по сравнению с ручным подбором 

параметров. В более поздней статье тех же авторов [4] усовершенствован 

механизм адаптации операторов мутации и скрещивания, что обеспечивает 

улучшение качества решений при меньшем числе итераций. 

Дальнейшее развитие такого подхода продемонстрировано в [5], где 

метаГА используется для анализа параметрического пространства эволюци-

онных методов. Авторами выявлена взаимосвязь между комбинациями па-

раметров и качеством решения, при этом показана эффективность автома-
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тического поиска конфигураций. Модель [6] расширяет возможность при-

менения этого принципа, включив оптимизацию не только числовых пара-

метров, но и выбора типов операторов, что обеспечивает повышение устой-

чивости и быстроты сходимости. 

Рассмотренные исследования показывают, что метагенетические ал-

горитмы позволяют эффективно автоматизировать процесс выбора пара-

метров ГА. Применение такого подхода открывает возможность повыше-

ния эффективности и адаптивности алгоритмов управления. В частности, 

для задачи оптимального выбора состава и мощности отключаемой 

нагрузки использование метаГА предоставляет возможность находить оп-

тимальные конфигурации параметров без ручного вмешательства, обеспе-

чивая стабильное качество решений при изменении режимных условий си-

стемы. 

В [7] представлена одна из первых отечественных попыток формали-

зовать задачу метаоптимизации поисковых генетических алгоритмов. Рас-

смотрены общие принципы построения алгоритмов, в которых один опти-

мизатор управляет параметрами другого, и обоснована целесообразность 

применения эволюционных процедур на верхнем уровне. Изложенные 

принципы параметрической метаоптимизации полностью применимы к по-

строению метагенетических систем. В работе [8] предложен самоконфигу-

рирующийся генетический алгоритм для многокритериальных задач. Этот 

ГА самостоятельно адаптирует параметры операторов скрещивания и мута-

ции в ходе эволюции, что повышает качество получаемого решения без 

внешнего управления. 

Практическая основа для построения двухуровневых схем оптимиза-

ции показана в [9], где описан двухуровневый ГА. В нем верхний уровень 

определяет структуру решения, а нижний уточняет параметры. Это концеп-

туально близко к архитектуре метаГА. Результаты экспериментов подтвер-

ждают, что наличие дополнительного уровня позволяет не только избежать 

трудоемкого процесса поиска оптимальных параметров генетического ал-

горитма, но и получать более точные решения. Совокупность перечислен-

ных исследований показывает, что в отечественной научной среде идея ав-

томатизированной настройки параметров ГА с помощью внешнего эволю-

ционного механизма рассматривается лишь фрагментарно. Отдельные тео-

ретические и экспериментальные работы затрагивают подобные способы, 

однако использование метаГА в отечественной практике не получило ши-

рокого распространения и систематической оценки. Это обстоятельство 

обусловлено новизной предлагаемого подхода и необходимостью дальней-

шего развития этого направления в области управления нагрузкой и опти-

мизации режимов работы энергосистем. 
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Целью настоящей работы является разработка и исследование ме-

таГА, обеспечивающего автоматическую настройку параметров основного 

ГА при решении задачи определения состава и мощности отключаемой 

нагрузки в АЭК. 

II. Описание задачи 

Для проведения вычислительных экспериментов сформирована ма-

тематическая модель АЭК, работающего в автономном режиме. Принято, 

что в АЭК имеется 4 генерирующие установки (ГУ) и 50 управляемых при-

соединений (УП), для каждого из которых известна потребляемая мощность 

в каждый момент времени и величина ценности этого присоединения. 

Структурная схема электрической сети АЭК в упрощенном виде представ-

лена на риc. 1. Величина мощности УП, рассматриваемых в задаче, и соот-

ветствующая им ценность представлены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема тестовой модели АЭК  

в автономном режиме 
 

Fig. 1. Simplified block diagram of the AEC test model in standalone mode 
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Таблица 1. 

Мощности УП и соответствующая им ценность 
 

Table 1. 

The power of controlled connections and their corresponding value 

 

N 

УП 

Ртек. УП, 

кВт 

Vтек. УП, 

у.е. 

N 

УП 

Ртек. УП, 

кВт 

Vтек. УП, 

у.е. 

N 

УП 

Ртек. УП, 

кВт 

Vтек. УП, 

у.е. 

1 29 20 18 38 25 35 41 27 

2 44 29 19 36 29 36 44 26 

3 36 28 20 44 18 37 30 21 

4 34 24 21 44 27 38 48 19 

5 37 25 22 42 25 39 42 19 

6 44 28 23 38 25 40 45 25 

7 31 30 24 36 26 41 43 25 

8 38 15 25 38 21 42 51 16 

9 43 16 26 40 11 43 39 25 

10 41 19 27 42 19 44 33 27 

11 36 25 28 31 29 45 38 27 

12 31 20 29 42 26 46 32 26 

13 37 22 30 41 21 47 44 11 

14 42 24 31 40 25 48 32 21 

15 41 23 32 31 22 49 36 26 

16 35 27 33 40 23 50 34 25 
 

ГА используется при определении настроек системы автоматиче-

ского отключения нагрузки (САОН), которая отслеживает значения теку-

щих мощностей ГУ и УП и формирует управляющие воздействия (УВ) на 

отключение нагрузки (ОН) для обеспечения необходимой величины ава-

рийного резерва активной мощности в АЭК, работающем в автономном ре-

жиме. Для надежной работы необходимо поддерживать резерв мощности, 

достаточный для компенсации потери самой мощной генерирующей уста-

новки в составе АЭК. При снижении фактического резерва ниже допусти-

мого уровня САОН инициирует ОН для восстановления требуемого запаса 

активной мощности. Действия по отключению потребителей должны соот-

ветствовать заранее выбранному критерию: минимизация мощности отклю-

чаемой нагрузки или минимизация экономического ущерба, наносимого по-

требителям, действующим в составе АЭК. 

Ценность УП рассматривается как обобщенный показатель совокуп-

ного экономического ущерба, возникающего при его отключении. Каждый 

частный компонент ущерба может быть выражен в денежной форме, однако 

применение абсолютных стоимостных величин делает модель зависящей от 

конкретной методики расчета, отраслевой специфики, текущего состояния 

рынка и валютной базы. С целью устранения этой зависимости и придания 
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методу универсального характера показатели ущерба приводятся к безраз-

мерному виду и выражаются в условных единицах, что обеспечивает воз-

можность сопоставления присоединений по относительной важности и поз-

воляет включать этот критерий в целевую функцию генетического алго-

ритма без утраты обобщенности модели. 

Величина экономического ущерба используется для определения 

ценности соответствующего присоединения, что позволяет использовать 

следующий вид целевой функции:  
 

тек.АЭК тек.УПmax( )fit j j

j

F V Q V= −  , (1) 
 

где j – номер УП; Qj – состояние выключателя j-го УП АЭК (1 – включен,  

0 – отключен); Vтек.УП j – текущая ценность выбранного для отключения j-го 

УП АЭК, Vтек.АЭК – текущее суммарное значение ценности потребителей в 

составе АЭК. 

При решении рассматриваемой задачи требуется учитывать ряд огра-

ничений, определяющих допустимый диапазон изменения объема потреб-

ляемой активной мощности после реализации УВ. В частности, величина 

отключаемой активной мощности должна быть не меньше дефицита ре-

зерва активной мощности и одновременно не больше максимально допусти-

мого значения снижения генерируемой активной мощности оборудования, 

находящегося в работе. В обобщенном виде этот диапазон может быть вы-

ражен следующей системой неравенств: 
 

max
тек.АЭК ГУ рез. тек.УП ГУГУ ГУ

( ) down
i j ii j i

i j i

Q Q QP P P P P+−  −       , (2) 
 

где Pтек.АЭК – текущее значение потребляемой активной мощности потреби-

телями в составе АЭК, кВт; QГУ i – состояние выключателя i-ой ГУ  

(1 – включен, 0 – отключен); max
ГУ iP  – верхняя граница регулировочного диа-

пазона по активной мощности i-ой ГУ, кВт; Pрез.+ – уровень резерва актив-

ной мощности, входящих в АЭК ГУ, кВт; Pтек.УП j – текущее значение по-

требляемой активной мощности j-го УП комплекса, кВт; ГУ
down

iP – макси-

мально допустимый сброс активной мощности i-ой ГУ, то есть та величина 

активной мощности ГУ, на которую можно быстро уменьшить выработку 

активной мощности без вреда для ГУ, кВт. 

В представленном на рис. 1 примере суммарная нагрузка в нормаль-

ном режиме составляет 1930 кВт при максимально возможной совокупной 

мощности ГУ 3000 кВт. Резерв активной мощности равен 1070 кВт при тре-

буемом значении 1000 кВт, что обеспечивает электроснабжение АЭК при 

выходе из строя любой ГУ. Приоритетность отключения УП в исходных 

данных не задана. 
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После отключения ГУ 1 максимальная доступная мощность генера-

ции снижается до 2500 кВт, а величина резерва активной мощности сокра-

щается до 570 кВт при необходимых 1000 кВт. Для восстановления баланса 

необходимо ограничить нагрузку до 1500 кВт, то есть отключить не менее 

430 кВт. При этом отключаемая мощность не должна превышать суммар-

ную величину мощности максимально допустимого сброса каждой ГУ, 

оставшейся в работе, то есть 675 кВт. Следовательно, диапазон допустимого 

потребления активной мощности после выдачи УВ находится в диапазоне 

[1255; 1500] кВт. 

При рассмотрении задачи в обратной постановке необходимо вы-

брать такую комбинацию УП, суммарная активная мощность которой нахо-

дится в диапазоне [1355; 1500] кВт, и при этом обеспечено максимальное 

значение совокупной ценности УП. Такая постановка по своей структуре 

эквивалентна «задаче о рюкзаке» [10], в которой рассматривается подобный 

принцип. 

Из 50 управляемых присоединений выделено 10, мощности которых 

суммарно составляют 433 кВт. Это решение обеспечивает наибольшую об-

щую ценность оставшихся в работе присоединений (1000 у.е.). Частичный 

перебор возможных комбинаций подтверждает корректность принятого со-

става нагрузок – соответствующие позиции отмечены в табл. 1. При этом 

существуют другие сочетания отключаемых присоединений, дающие ту же 

величину активной мощности (до 1500 кВт), однако они уступают по сово-

купной ценности системы. 

III. Описание метаГА 

На рис. 2 представлена функциональная схема взаимодействия базо-

вого ГА, решающего задачу выбора состава и мощности отключаемой 

нагрузки, и применяемого для его настройки метаГА. 

В нормальном режиме система принимает параметры УП в реальном 

времени в блоке данных 1, а именно:  

– положение коммутационного аппарата (0 или 1) управляемого при-

соединения; 

– возможность управлением коммутационным аппаратом (0 или 1); 

– величину потребляемой активной мощности управляемым присо-

единением; 

– величину ценности УП – значение экономических издержек, кото-

рые несет предприятие, при отключении соответствующего управляемого 

присоединения. 

В случае ситуации, вызывающей появление дефицита активной мощ-

ности, контролирующая этот электрический параметр автоматическая си-

стема рассчитывает величину дефицита активной мощности и величину до-

пустимой активной мощности, которую можно оставить включенной без 
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нарушения устойчивости электроснабжения потребителей. Полученная ве-

личина допустимой активной мощности используется в блоке данных 4 как 

величина верхнего предела активной мощности, которая может быть остав-

лена включенной.  

 
Рис. 2. Функциональная схема адаптивного метаГА 

 

Fig. 2. Functional scheme of adaptive metaGA 
 

Текущие параметры ГА, обеспечивающие работу ГА блока 5, полу-

чаются от блока текущих параметров 2. Они определяют количество особей 

в поколении ГА, количество поколений, типы операторов отбора, скрещи-

вания и мутации, величины вероятностей наступления скрещивания между 

особями, вероятности появления мутации как конкретной особи, так и от-

дельного гена и так далее.  
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Геном ГА блока 5 является битовое значение положения коммутаци-

онного аппарата УП: 0 – отключено, 1 – включено. Особью ГА блока 5 яв-

ляется набор положений коммутационных аппаратов, всех потребителей. 

Каждой особи соответствует также значение суммарной ценности УП и 

суммарной активной мощности УП.  

Целевая функция ГА блока 5 определяется блоком данных 3, кото-

рый заранее задан, и имеет следующий вид: 
 

сумм.тек тек.УПmax( )fit j j

j

F V Q V= −  , (3) 
 

где Qj – состояние выключателя j-го УП энергосистемы (1 – включен, 0 – 

отключен); Vтек.УП j – текущая ценность выбранного для отключения j-го УП, 

Vсумм.тек – текущее суммарное значение ценности потребителей в составе 

энергосистемы.  

Эта целевая функция имеет ограничение по суммарной активной 

мощности включенных УП, равное по величине допустимой активной мощ-

ности, получаемой от блока данных 4. При превышении значения суммар-

ной активной мощности оставшихся включенными УП ценность этой особи 

приравнивается нулю для предотвращения дальнейшего использования та-

кого решения в следующих поколениях работы ГА. Каждое поколение ГА 

преобразуется оператором отбора, затем оператором скрещивания, и, нако-

нец, оператором мутации. Далее лучшая особь каждого поколения записы-

вается в «зал славы» по поколениям. В конце работы программы проверя-

ется весь «зал славы», и лучшее решение оттуда используется как результат 

работы ГА. 

После поступления информации от автоматической системы о вели-

чине допустимой активной мощности осуществляется работа ГА блока 5. 

Результатом работы блока 5 являются одинаковые блоки данных 6 и 8, со-

держащие перечень нагрузок, которые следует отключить при максимиза-

ции целевой функции, значения суммарной активной мощности и ценности, 

оставшихся в работе присоединений после отключения части УП. Из блока 

данных 6 передается команда на подачу УВ в блоке данных 7 в САОН, ра-

ботающей в составе противоаварийной автоматики.  

Текущий ответ ГА в блоке данных 8 и текущая совокупность пара-

метров ГА в блоке данных 9 сохраняются в памяти для дальнейшего анализа 

блоком 22. 

После работы блока 5 и отправки блока данных 7 в САОН, блоки дан-

ных 1, 2, 3, 4 передаются также в метаГА блока 10.  

МетаГА представляет собой ГА, работающий с параметрами ГА в ка-

честве генов особи. Геном метаГА блока 10 являются параметры ГА, от ко-

торых зависит работа ГА, а именно: количество особей в поколении ГА, ко-
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личество поколений, типы операторов отбора, скрещивания и мутации, ве-

личины вероятностей наступления скрещивания между особями, вероятно-

сти появления мутации как конкретной особи, так и отдельного гена и так 

далее. Особью метаГА блока 10 является совокупность параметров ГА. 

Гиперпараметры метаГА задаются блоком данных 17 заранее и не из-

меняются во время работы системы. 

Целевая функция метаГА заранее задается блоком данных 16 и имеет 

следующий вид: 
 

( ) ( ,ε ,δ , )

( ) ( ),

fit i i i i

fit lex fit

F i p t

i j F i F i

= −

 
 (4) 

 

где i и j – это совокупности параметров ГА; pi – это вероятность нахождения 

оптимального ответа с i совокупностью параметров ГА при многократной 

работе ГА; εi – это максимальная величина ошибки суммарной ценности от-

вета с i совокупностью параметров ГА при многократной работе ГА отно-

сительно оптимального ответа; δi – это средняя ошибка суммарной ценно-

сти ответа с i совокупностью параметров ГА при многократной работе ГА; 

ti – среднее время работы ГА с i совокупностью параметров ГА. 

Эта целевая функция сравнивает в лексикографическом порядке 

обобщенные показатели качества решения при многократном запуске ГА 

при различных сочетаниях параметров. Сначала критерием качества реше-

ния выступает максимум pi, следующим по значимости выступает критерий 

εi, затем при равенстве двух предыдущих критериев оценивается δi, и в по-

следнюю очередь оценивается ti при равенстве прочих. 

Каждая особь каждого поколения метаГА формируется в блок дан-

ных 11 и вместе с блоком данных 12, эквивалентным блоку данных 1, бло-

ком данных 13, эквивалентному блоку данных 3, используется для много-

кратного запуска в блоке ГА 14 для получения обобщенных показателей це-

левой функции в блоке 15, которые по обратной связи поступают в блок 

метаГА 10. Каждое поколение особей метаГА преобразуется оператором от-

бора, затем оператором скрещивания, и, наконец, оператором мутации.  

Далее лучшая особь каждого поколения метаГА записывается в «зал 

славы» по количеству поколений; в конце работы программы он проверя-

ется, и лучшая особь оттуда записывается в блок данных 19, а соответству-

ющие ей обобщенные показатели работы совокупности параметров ГА ‒ в 

блок данных 20.  Лучший полученный ответ в ходе работы метаГА по вы-

числению оптимального объема отключаемой нагрузки записывается в блок 

данных 18 для дальнейшего сравнения.  

Также с использованием метаГА осуществляется вычисление значе-

ний целевой функции метаГА совокупности текущих параметров ГА блока 

данных 2 и записывается в блок данных 21. 
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Затем в логическом блоке 22 выполняется сравнение текущего ответа 

ГА (блок 8) с лучшим ответом метаГА (18) в ходе опытов с сохраненными вход-

ными данными события (блок 1) при используемых в этот момент параметрах 

ГА (блок 2). В случае нахождения с помощью метаГА (блок 10) такого объема 

отключаемой нагрузки, который в лучшей степени удовлетворяет целевой 

функции алгоритма (блок 3), осуществляется изменение текущих параметров 

ГА на такое сочетание, которое дает лучший ответ. В случае нахождения с по-

мощью ГА (блок 5) и метаГА (блок 10) одинаковых по объему отключаемой 

нагрузки ответов, блок 22 проводит лексикографическое сравнение значений 

целевой функции метаГА для лучшего ответа метаГА (блок 20) и текущего от-

вета ГА (блок 21). И в случае нахождения такой совокупности параметров ГА, 

значения целевой функции метаГА, которые более предпочтительны по значе-

ниям целевой функции метаГА, выполняется изменение текущих параметров 

ГА (блок 2) на более эффективные (блок 19). 

IV. Экспериментальная часть 

Эксперимент проведен дважды для одного и того же набора входных 

данных, имитирующих работу ГА при решении задачи выбора состава и мощ-

ности отключаемой нагрузки. Считаем, что все нагрузки управляемы и вклю-

чены при запуске эксперимента. 

При работе метаГА в первую очередь формируется начальная популя-

ция особей метаГА, представляющая собой набор случайных комбинаций па-

раметров и операторов ГА, вариативность которых представлена  

в табл. 2. 
Таблица 2. 

Диапазоны параметров ГА в эксперименте 
 

Table 2. 

Range of GA parameters in the experiment 

 

Параметр 
Мин. 

значение 

Макс. 

значение 
Шаг 

Тип  

данных 

Размер популяции 100 600 2 Integer 

Количество поколений 50 200 2 Integer 

Тип отбора 0 4 1 Char 

Размер турнира  

при турнирном отборе 
2 10 1 Char 

Тип скрещивания 0 5 1 Char 

Вероятность скрещивания 0 1 0,01 Double 

Тип мутации 0 3 1 Char 

Вероятность мутации особи 0 1 0,01 Double 

Вероятность мутации  

гена в особи 
0 1 0,01 Double 

 



16 

 

Электротехнические комплексы и системы 

 

Используемые операторы отбора в ГА: 

– турнирный отбор (tournament selection) – размер турнира от 2 до 10; 

– пропорциональный отбор (fitness proportionate selection); 

– ранжированный отбор (rank selection); 

– стохастическая универсальная выборка (stochastic universal sam-

pling); 

– метод масштабирования приспособленности (scaling fitness). 

Используемые операторы скрещивания в ГА: 

– k-точечное скрещивание (k-point crossover) – количество точек скре-

щивания от 1 до 4; 

– равномерное скрещивание (uniform crossover) – вероятность наследо-

вания гена от родителя 1 или от родителя 2 потомку равнозначна. 

Используемые операторы скрещивания в ГА: 

– битовая инверсия (bit flip mutation); 

– многобитовая инверсия (multiple bit flip mutation);  

– обмен битов (swap mutation); 

– инверсия подстроки (substring inversion mutation). 

В целях статистической верификации и исключения случайных эф-

фектов каждый набор параметров ГА подвергался серии из 100 независи-

мых запусков при одинаковых исходных условиях. Из величин ответов ГА 

данных независимых запусков формировались значения целевой функции, 

что обеспечило статистическую надежность сравнения различных парамет-

рических комбинаций. 

Затем выполняется работа операторов уже метаГА, которые рабо-

тают с комбинациями параметров ГА как с особями популяции. Гиперпара-

метрами и операторами метаГА в эксперименте являются: 

– количество особей в популяции – 50 единиц; 

– количество поколений – 50 поколений; 

– количество повторений одного ГА для получения средних значений 

целевой функции – 100 раз; 

– оператор отбора – турнирный отбор, размер турнира – 5 особей; 

– оператор скрещивания – равномерное скрещивание, вероятности 

наследования параметра потомком от родителя 1 и родителя 2 равны друг 

другу и составляют 0,5; 

– оператор мутации – мутация гена, т.е. изменение случайным образом 

величины гена особи популяции метаГА.  

Значение вероятности наступления мутации особи равна 0,4. Вероят-

ность мутации любого гена в особи 0,125, но при наступлении мутации 

особи неизбежно подвергается изменению 1 ген. 
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Комбинация гиперпараметров и операторов метаГА выбрана авто-

ром эвристически. Выбор комбинации не является результатом предвари-

тельной оптимизации или подбора, что позволяет рассматривать получен-

ные результаты как базовую оценку эффективности метаГА при случайных 

настройках. Проведено два независимых эксперимента по работе метаГА на 

двух ПК, имеющих различную производительность. Данные по продолжи-

тельности экспериментов и результатам представлены в табл. 3, где пока-

заны полученные значения целевой функции метаГА лучших особей из 

«зала славы» ‒ места сохранения лучших результатов в каждом поколении 

метаГА. 
Таблица 3. 

Сравнение результатов и времени выполнения экспериментов № 1 и № 2 
 

Table 3. 

Comparing of results and execution time of experiments № 1 and № 2 
 

Параметр ПК №1 ПК №2 

Процессор 

Intel Core 

i3-1115G4 

3,00 ГГц 

AMD Ryzen 5 

5600H  

3,30 ГГц 

Суммарное время эксперимента, ч:м:с 82:41:38 60:28:32 

Среднее время одного поколения метаГА, ч:м:с 1:39:13 1:13:33 

Вероятность нахождения оптимального ответа 

при многократной работе ГА (100 запусков) 
1 1 

Максимальная величина ошибки  

суммарной ценности ответа 
0 0 

Средняя ошибка суммарной ценности ответа 0 0 

Среднее время лучшего решения ГА  

среди всех полученных комбинаций параметров 

во всех поколениях метаГА 

18 мс 36 мс 

  

На рис. 3 показаны зависимости среднего времени работы ГА луч-

шего сочетания параметров и операторов в поколении метаГА от номера 

поколения в первом и втором экспериментах. Все сочетания параметров и 

операторов ГА из «зала славы» метаГА по поколениям были обнаружены в 

100 случаях из 100 оптимальное решение поставленной задачи. В таком слу-

чае по значению целевой функции предпочтительны такие комбинации па-

раметров и операторов ГА, которые дают решение задачи за минимальное 

время. 

Лучшим сочетанием операторов и параметров ГА в проведенных экс-

периментах по значениям целевой функции являются: 

– размер популяции – 120 особей; 

– количество поколений – 132; 

– оператор отбора – ранжированный отбор; 
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– оператор скрещивания – пятиточечное скрещивание с вероятностью 

скрещивания особей 0,98; 

– оператор мутации – обмен битов с вероятностью мутации особи 0,87 

и вероятностью мутации гена особи 0,01. 
 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 3. Зависимость лучшего результата по времени решения в поколении  

метаГА от номера поколения в первом (а) и втором (б) эксперименте 
 

Fig. 3. Dependence of the best result on the solution time in the meta-tag generation 

on the generation number in the first (a) and second (b) experiment 
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На рис. 3 заметно резкое изменение времени решения задачи с ис-

пользованием ГА от поколения к поколению. Вероятно, это связано с гипер-

параметрами метаГА, устанавливаемыми до начала эксперимента, которые 

следует уточнить в следующих экспериментах.  

По результатам [1] получено минимальное время ГА при аналогич-

ных значениях средних показателей работы ГА (в этой статье используемых 

в качестве целевой функции) в 1,658 сек (520 особей в 50 поколениях, тур-

нирный отбор (3 особи в турнире), равномерное скрещивание, мутация – 

инверсия бита с вероятностью мутации особи 0,3 и мутации гена 0,3). Время 

работы уменьшилось в 92 раза. Такой результат связан как с работой ГА при 

найденных сочетаниях операторов и параметров ГА, так и со сменой языка 

программирования Python (интерпретатор) на C++ (компилятор), что сни-

жает общее время работы программы [10]. 

V. Выводы 

Сформулирована проблема выбора сочетаний параметров и операто-

ров ГА, влияющих на итоговый результат работы алгоритма. Для ее реше-

ния разработана структурная схема метаГА, позволяющего в автоматиче-

ском режиме корректировать параметры и операторы ГА. Также предло-

жена целевая функция метаГА, направленная на корректировку настроек 

ГА для достижения наилучшего результата.  

Разработана программа реализации работы метаГА, проведен ряд 

экспериментов и достигнуто улучшение показателей ГА благодаря опера-

тивной корректировке настроек. В частности, время работы ГА при той же 

вероятности нахождения оптимального результата уменьшилось в 92 раза. 

Обоснована важность настройки гиперпараметров метаГА для последую-

щего развития алгоритма, что является предметом дальнейших исследова-

ний. В пространстве комбинаций операторов и параметров ГА существует 

подмножество комбинаций, обеспечивающих сходимость к решениям близ-

ким к оптимальным по заданной целевой функции метаГА. В первом экспе-

рименте (рис. 3а) найдено 20 комбинаций настроек ГА, значение целевой 

функции метаГА которых лучше, чем наилучшее найденное решение целе-

вой функции метаГА во втором эксперименте. Это может быть связано с 

гиперпараметрами метаГА, которые подлежат уточнению в дальнейшем. 
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Обосновывается переход от компенсационного подхода к системе штрафных 

надбавок для искажающих потребителей, их величина определяется на основе коэф-

фициента влияния, рассчитанного с использованием способа оценки влияния потре-

бителя на уровень высших гармоник и несимметрии в точке общего присоединения. 

Представлен научно обоснованный подход экономического стимулирования иска-

жающих потребителей к выполнению мероприятий по уменьшению эмиссии иска-

жений синусоидальности и симметрии напряжений в электрической сети и норма-

лизации показателей качества электрической энергии. Предложенный подход осно-

ван на коэффициенте влияния, определяемом по автономному напряжению искаже-

ния в точке общего присоединения, что учитывает неаддитивность напряжений ис-

кажения. Метод реализован в среде MATLAB с использованием стохастического мо-

делирования режимов. Разработана система штрафных надбавок к тарифу, пропор-

циональных объему потребленной электроэнергии и степени влияния потребителя 

на искажения. Показано, что взимание штрафов способствует формированию фонда 

для внедрения средств нормализации качества электроэнергии. Моделирование на 

примере точки общего присоединения 6 кВ подтвердило экономическую целесооб-

разность установки фильтрокомпенсирующих устройств с окупаемостью до 8,25 лет 

из фонда штрафов. Предложенный подход создает прямые экономические стимулы 
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для искажающих потребителей, обеспечивает справедливое распределение ответ-

ственности за искажение напряжения и может стать основой для нормативного ре-

гулирования в сфере качества электроэнергии. 

 

Ключевые слова: качество электроэнергии, коэффициент влияния; 

напряжение искажения; нелинейные нагрузки; несимметричные нагрузки; точка  

общего присоединения; экономическое стимулирование. 
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Abstract. This paper justifies a transition from a compensatory approach to a sys-

tem of penalty surcharges for distorting consumers, the size of which is determined based 

on an influence coefficient calculated using a method that assesses a consumer’s impact 

on the level of higher harmonics and asymmetry at the point of common coupling. The 

objective of this work is to develop a scientific approach to economically incentivize dis-

torting consumers to implement measures reducing the emission of voltage waveform and 

symmetry distortions in the electrical network and to normalize power quality indicators. 



24 

 

Электротехнические комплексы и системы 

 

A method based on the influence coefficient, determined by the consumer’s autonomous 

distortion voltage at the point of common coupling, is proposed, which correctly accounts 

for the non-additive nature of distortion voltages. The method is implemented in MATLAB 

using stochastic mode simulation. A system of penalty surcharges to the tariff has been 

developed, proportional to the volume of consumed electricity and the degree of consumer 

influence on distortions. It is shown that penalty collection facilitates the formation of a 

fund for implementing power quality normalization equipment. Modeling based on a 6 kV 

point of common coupling confirmed the economic feasibility of installing filter-compen-

sation devices, with a payback period of up to 8.25 years from penalty funds. The proposed 

approach creates direct economic incentives for distorting consumers, ensures a fair distri-

bution of responsibility for voltage distortion, and can serve as the basis for regulatory 

frameworks in the field of power quality. 

 

Keywords: power quality; influence coefficient; voltage distortion; nonlinear 

loads; unbalanced loads; point of common coupling; economic incentive. 
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I. Введение 

Качество электрической энергии (КЭ) как товара является ее важней-

шим свойством. Межгосударственный стандарт ГОСТ 32144-2013 устанав-

ливает нормы показателей качества электроэнергии (ПКЭ), обязательные 

для выполнения в точках передачи электрической энергии пользователям 

электрических сетей. Известно, что несоответствие ПКЭ требованиям стан-

дарта приводит к значительному экономическому ущербу, вызванному со-

кращением срока службы и выходом из строя электрооборудования, увели-

чением потерь электроэнергии, неправильной работой устройств защиты и 

т. д. [1-3]. При этом в [4, 5] показано, что во многих электроэнергетических 

системах (ЭЭС) России нарушение требований стандарта носит системати-

ческий характер. 

Решение проблем с важнейшей характеристикой электроэнергии как 

товара должно находиться в плоскости экономических взаимоотношений 

потребителей и энергоснабжающей организации (ЭСО). Однако в настоя-

щее время вопрос влияния потребителей на ПКЭ упоминается главным об-

разом в контексте выполнения технических условий для заключения дого-

вора на электроснабжение. Ответственность потребителя с уже подключен-

ными к электрической сети электроприемниками за влияние на КЭ в экс-

плуатации практически не рассматривается. При этом в ЭЭС страны деся-

тилетиями работают мощные нелинейные и несимметричные нагрузки – 

выпрямительные агрегаты электролизеров металлургических производств, 

электровозы на переменном и постоянном токе и прочие электроприемники 



25 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2026 №1 

потребителей, подключенных к электрической сети еще до ввода в действие 

первого стандарта на ПКЭ (ГОСТ 13109-67) и на которых формально не рас-

пространяются требования «Правил технологического присоединения энер-

гопринимающих устройств потребителей электрической энергии, объектов 

по производству электрической энергии, а также объектов электросетевого 

хозяйства, принадлежащих сетевым организациям и иным лицам, к электри-

ческим сетям». При этом искажающее влияние на КЭ электроприемников, 

показанных в [6, 7], является очень существенным на всех уровнях напря-

жения смежной электрической сети. 

В данной работе внимание сосредоточено на реализации методики 

экономического стимулирования потребителей с нелинейными и несиммет-

ричными нагрузками к уменьшению эмиссии токов искажений в электриче-

скую сеть с целью приведения ПКЭ в соответствие требованиям ГОСТ 

32144-2013. Предлагаемый подход рассматривается как переходный, слу-

жащий временным решением для приведения к нормам недопустимых 

уровней эмиссии искажений, вызванных работой указанных электроприем-

ников. После приведения ПКЭ к требованиям ГОСТ 32144-2013 за счет вы-

полнения технических и организационных мероприятий дальнейшее при-

менение данной методики не потребуется. 

Цель исследования заключается в разработке подхода экономиче-

ского стимулирования потребителей и ЭСО к выполнению мероприятий по 

улучшению КЭ, поскольку данный вопрос не решен в настоящее время. 

Научная значимость исследования состоит в создании методической 

базы для организации экономических взаимоотношений между ЭСО и по-

требителями электроэнергии с искажающими электроприемниками в обла-

сти КЭ, учитывающей специфику электроэнергии как товара. 

Практическая значимость исследования заключается в улучшении 

ПКЭ в электрических системах с нелинейными и несимметричными нагруз-

ками, позволяющей снизить экономический ущерб ЭСО и потребителей, 

связанный с низким КЭ. 

II. Литературный обзор 

Обзор источников показал, что на сегодняшний день в России отсут-

ствует законодательно утвержденный механизм стимулирования потреби-

телей к выполнению мероприятий по нормализации ПКЭ. Мировая прак-

тика показывает, что действенным способом улучшения КЭ является огра-

ничение эмиссии тока искажения еще на стадии подключения потенциально 

искажающих потребителей в электрическую сеть [8]. В случае отказа от вы-

полнения данных мероприятий необходимо вводить штрафные санкции к 

искажающим потребителям. 

Существовавшая ранее в СССР и России и законодательно закреп-

ленная в РД 153-34.0-15.502-2002 методика оценки влияния потребителей 



26 

 

Электротехнические комплексы и системы 

 

на искажение напряжения, базировавшаяся на расчете фактического вклада 

(ФВ) потребителя или ЭСО в напряжение искажения, решала задачу эконо-

мического стимулирования потребителей к нормализации КЭ за счет изме-

нения тарифа на электроэнергию. По рассчитанным для потребителей ФВ 

определялись коэффициенты скидок или надбавок к тарифу на электроэнер-

гию согласно инструкции Роскомцен №01-17/1443-11, Минтопэнерго РФ 

№ВК-7539 от 30.11.1993 г. «О порядке расчетов за электрическую и тепло-

вую энергию». Таким образом, несмотря на неоднозначность самого под-

хода к определению ФВ, существовавшая методика все же позволяла сти-

мулировать потребителей, имеющих, согласно методике расчета ФВ, иска-

жающие электроприемники и потребляющих ввиду этого электроэнергию 

по штрафному тарифу, выполнять мероприятия по нормализации ПКЭ. В 

свою очередь, участники системы электроснабжения (СЭС), не имеющие 

источников искажений и потребляющие электроэнергию, качество которой 

не соответствовало требованиям ГОСТ, получали электроэнергию по льгот-

ной цене. 

На сегодняшний день в соответствии с п. 4.2 ГОСТ Р 58289-2018 обя-

зательная сертификация КЭ предусматривает подтверждение соответствия 

ГОСТ 32144-2013 только двух характеристик ПКЭ – отклонения частоты и 

медленных изменений напряжения. ПКЭ, связанные с несинусоидально-

стью и несимметрией напряжений, при сертификации не учитываются, не-

смотря на их значительное влияние на надежность работы электрооборудо-

вания и электроснабжения в целом [9]. Вместе с тем, на данный момент нет 

действующих нормативно-технических документов, которые устанавли-

вали бы порядок определения степени влияния участников СЭС на несим-

метрию и несинусоидальность напряжений в электрической сети. По этой 

причине отсутствует имеющий юридическую силу способ экономического 

регулирования отношений поставщиков и потребителей электроэнергии в 

части вышеупомянутых ПКЭ. 

Таким образом, для реального использования методики оценки вли-

яния потребителей на искажение напряжения необходимы пересмотр и до-

работка не только нормативно-технических документов, но и правовых, в 

том числе Гражданского кодекса РФ. Так, в статье 542 Гражданского ко-

декса РФ «Качество энергии» указано, что в случае нарушения энерго-снаб-

жающей организацией требований, предъявляемых к КЭ, абонент вправе 

отказаться от оплаты такой энергии. Из данной формулировки видно, что в 

настоящее время априори устанавливается вина ЭСО перед потребителем 

за ухудшение КЭ без учета возможного отрицательного влияния самого по-

требителя на КЭ. Тем самым игнорируется специфика электрической энер-

гии как товара, качество которого зависит не только от поставщика, но и от 

потребителя. Правовая база в подавляющем большинстве случаев защищает 
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интересы потребителей электроэнергии, независимо от характера их нагру-

зок, что подтверждается обзором судебной практики по искам о неудовле-

творительном КЭ [10]. Очевидно, что без отказа от существующих в Граж-

данском кодексе РФ и Законе РФ «О защите прав потребителей» подходов, 

практически исключающих отрицательное влияние потребителя на КЭ, не-

возможно введение штрафных санкций в отношении искажающих потреби-

телей. Эти санкции могут быть следующими. 

Единовременно взимаемые штрафы за ухудшение КЭ по результа-

там инспекционного контроля КЭ с периодичностью, указанной в ГОСТ 

33073-2014. Данный подход отличается невысокой затратностью и требует 

наличия у контролирующей организации измерительного прибора, позво-

ляющего определить параметры исследуемого потребителя и оценить сте-

пень его влияния на искажение напряжения. Однако большой интервал вре-

мени между контролем КЭ (1 раз в 2 года) является причиной низкой досто-

верности периодической оценки влияния потребителей на КЭ. 

 Надбавка к тарифу на потребляемую электроэнергию по аналогии 

с ранее существовавшим подходом, установленным инструкцией «О по-

рядке расчетов за электрическую и тепловую энергию» и Правилами при-

менения скидок и надбавок к тарифам за качество электроэнергии, утвер-

жденным 14.05.1991 г. Надбавка может быть либо определенной априорно 

(например, по результатам инспекционного контроля КЭ и оценки степени 

влияния искажающего потребителя на КЭ), либо меняющейся во времени в 

зависимости от меры влияния потребителя на КЭ. В таком случае необхо-

дима установка измерительных приборов, одновременно осуществляющих 

учет потребляемой электроэнергии и определяющих параметры искажаю-

щих потребителей в реальном времени с расчетом надбавки к тарифу. 

Штрафование ухудшающих КЭ потребителей на сумму исков, заяв-

ленных пострадавшими от неудовлетворительного КЭ потребителями. Дан-

ный подход, как и в предыдущем варианте, требует установки измеритель-

ных приборов, с помощью которых можно доказать недопустимые искаже-

ния, вносимые нелинейной или несимметричной нагрузкой отдельных по-

требителей. Указанный подход мог бы хорошо зарекомендовать себя при 

массовом выходе из строя электрооборудования потребителей, например, 

из-за резонансных процессов на высших гармониках (ВГ). В таком случае 

потребители могут однозначно указать сумму иска, равную стоимости ре-

монта или замены оборудования и технологического ущерба, в том числе, и 

упущенной выгоды. Однако, если выхода из строя оборудования не произо-

шло, потребителям сложно оценить ущерб от неудовлетворительного КЭ, 

связанный с увеличением потерь электроэнергии и уменьшением срока 

службы ввиду отсутствия единой методики для такой оценки. Некоторые 

исследования данного вопроса представлены в [11, 12]. 
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По указанным в последнем пункте причинам затруднителен не 

только сбор штрафов с искажающих потребителей, но и компенсация 

ущерба неискажающим участникам СЭС даже при привязке механизма 

компенсации к объему учтенной электроэнергии. Кроме этого, возможны 

расхождения в оценке электромагнитной и технологической составляющих 

ущерба по уже названной причине отсутствия для этого единой методики. 

Указанные факторы могут привести к отсутствию баланса между выплачен-

ными компенсациями и взысканными штрафами. 

Также проведен анализ подхода к нормализации КЭ, действующего 

в некоторых зарубежных странах. В них действуют и выполняются требо-

вания директив и стандартов IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4, IEC 61000-3-12, 

IEC/TR 61000-3-6, IEEE Std 519-2022, ограничивающих эмиссию токов ВГ 

электроустановками и техническими средствами (ТС) напряжением как до 

1 кВ, так и выше. Для перехода к подобному нормированию КЭ в России 

делаются шаги за счет принятия отечественных стандартов по ограничению 

эмиссии токов ВГ (ГОСТ IEC 61000-3-2-2021, ГОСТ Р 51317.3.4-2006, 

ГОСТ 30804.3.12-2013), распространяющихся, однако, только на низко-

вольтные ТС малой мощности. Источниками же самых больших искажений 

напряжения во многих ЭЭС были и остаются мощные электроприемники 

потребителей, подключенные напрямую к сетям высокого напряжения. 

Принятые в этой связи ГОСТ IEC/TR 61000-3-6-2020 и ГОСТ Р 72176-2025 

введены относительно недавно, поэтому на настоящий момент отсутствуют 

практические примеры его применения к участникам СЭС. Также важным 

шагом стало утверждение «Требований к КЭ, в том числе распределению 

обязанностей по его обеспечению между субъектами электроэнергетики и 

потребителями электрической энергии» (приказ Минэнерго РФ от 

28.08.2023 г. № 690), которые закрепили обязанности потребителей с нели-

нейными и несимметричными нагрузками по соблюдению норм КЭ. Однако 

названный документ также не содержит методики распределения ответ-

ственности и экономического стимулирования потребителей к выполнению 

этих требований. 

Таким образом, проведенный обзор существовавших ранее подходов 

подтверждает актуальность цели исследования – разработки подхода эко-

номического стимулирования потребителей и ЭСО к выполнению меропри-

ятий по улучшению КЭ, поскольку данный вопрос не решен в настоящее 

время. 

III. Материалы и методы 

Очевидным недостатком способа регулирования отношений между 

потребителями и ЭСО в части КЭ путем определения ФВ, рассмотренного 

в РД 153-34.0-15.502-2002 и Правилах применения скидок и надбавок к та-
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рифам за качество электроэнергии, является то, что скидки и надбавки к та-

рифу начислялись некорректно, поскольку напряжение искажения не обла-

дает свойством аддитивности [13, 14]. Кроме того, величина скидки или 

надбавки зависит только от характера влияния потребителя на КЭ (искажа-

ющий или неискажающий потребитель), но не от количественной меры 

этого влияния, которая косвенно учитывается только количеством потреб-

ленной электроэнергии. Также в нормативных документах и ссылочных ма-

териалах отсутствуют обоснования выбора значений коэффициентов ски-

док и надбавок. При решении задач оценки вклада потребителей в несину-

соидальность и несимметрию напряжения общепринятым подходом явля-

ется представление каждого из питающих и нагрузочных присоединений на 

рассматриваемой гармонике или для обратной последовательности основ-

ной частоты в виде эквивалентного двухполюсника – параллельно включен-

ных источника тока и проводимости. Такие схемы замещения (СЗ), осно-

ванные на теоремах Нортона или Тевенина, приняты в международных 

стандартах и отчетах (IEC 61000-3-6, CIGRE/CIRED C4.109) и широко при-

меняются в отечественной практике (ГОСТ IEC/TR 61000-3-6-2020) и иссле-

дованиях [5, 6, 11, 13, 14]. Данные СЗ позволяют упростить подробные мо-

дели [15, 16], учитывающие внутреннюю структуру искажающей нагрузки, 

влияние угла коммутации и режима основной частоты, и сосредоточиться 

на системных аспектах КЭ. 

В [13, 14, 17] предложен способ выявления искажающих КЭ потре-

бителей и оценке степени их влияния на недопустимое искажение напряже-

ния в точке общего присоединения (ТОП) при помощи коэффициента вли-

яния, для чего решена вспомогательная задача экспериментального опреде-

ления параметров СЗ потребителей [14, 18]. 

Предложенный способ оценки влияния основан на концепции коэф-

фициента влияния и автономного напряжения искажения, что позволяет из-

бежать некорректного использования понятия ФВ, поскольку напряжение 

искажения не обладает свойством аддитивности. Вместо некорректного и 

лишенного физического смысла разделения вектора напряжения искажения 

между участниками СЭС предлагается оценивать допустимость влияния по-

требителя с применением его автономного напряжения искажения. Условие 

допустимости вносимых искажений имеет вид: 
 

авт.

П иск.доп.U U , (1) 
 

где авт. П

П

П

I
U

Y
=  – автономное напряжение искажения, создаваемое потреби-

телем, представленным в СЗ на рис. 1 в виде активного двухполюсника, где 
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наличие искажающих нагрузок характеризуется током искажения IП, а не-

искажающих электроприемников – проводимостью YП; Uиск.доп – допусти-

мое напряжение искажения согласно ГОСТ 32144-2013.  

Питающая ЭЭС вместе с иными потребителями данной ТОП пред-

ставлена в СЗ аналогичным двухполюсником в общем виде с параметрами 

IС и YС. 
 

ПI ПY

СI СY

иск.ТОПU

 

ПI ПY

СY

иск.ТОПU

 

(а) (б) 

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения нагрузок потребителя,  

подключенного к точке общего присоединения с энергосистемой, содержащей 

источники искажений (а) и не содержащей источники искажений (б) 
 

Fig. 1. Equivalent circuit diagram of a consumer's load connected  

to the point of common coupling with a power system containing distortion sources 

(a) and without distortion sources (b) 

 

Для количественной оценки влияния k-го потребителя на искажение 

напряжения в ТОП введено понятие коэффициента влияния: 
 

авт. авт.
иск.доп.

вл.

иск.доп. иск.доп.

1
k k

k

U U U
K

U U

−
= = − . (2) 

 

Разработаны алгоритмы экспериментального определения парамет-

ров СЗ нагрузок потребителя в реальном времени [14, 18] по измеряемым 

токам и напряжениям без выполнения специальных коммутаций в сети. Это 

позволяет автоматизировать процесс оценки и использовать его в системах 

мониторинга КЭ. Результаты натурных испытаний подтверждают работо-

способность метода и его применимость для выявления искажающих потре-

бителей. Данный способ оценки влияния взят за основу для формирования 

системы экономических взаимоотношений между участниками СЭС в об-

ласти КЭ. Для организации постепенного перехода к ЭЭС с требуемым по 
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ГОСТ 32144-2013 КЭ за счет реализации искажающими потребителями мер 

по уменьшению эмиссии токов искажения предложен компромиссный ва-

риант регулирования отношений между ЭСО и искажающими КЭ потреби-

телями. Предлагается ввести систему штрафных надбавок к тарифу на элек-

троэнергию за ухудшение КЭ, при этом, в отличие от подхода в РД 153-34.0-

15.502-2002 и [19], выплата компенсаций в виде скидок неискажающим по-

требителям не предполагается. Вместо этого создается фонд штрафных 

средств в ЭСО, расходуемый целевым образом только на мероприятия по 

улучшению ПКЭ. 

Для такого решения есть несколько обоснований. Во-первых, баланс 

при выплате компенсаций (например, в виде скидки к тарифу на электро-

энергию) будет невозможен, поскольку коэффициент влияния не обладает 

свойством аддитивности, что в совокупности с тем фактом, что искажаю-

щие и неискажающие потребители в ТОП в общем случае имеют неодина-

ковую мощность и потребляют разное количество электроэнергии, приве-

дет к небалансу штрафов и компенсаций. Во-вторых, в реалиях большин-

ства ЭЭС России проблемы КЭ вызывают не отдельные бытовые и промыш-

ленные потребители малой мощности, а мощные нелинейные и несиммет-

ричные нагрузки (например, выпрямительные агрегаты металлургических 

производств, железнодорожная тяга и т.п.). Собственники этих производств 

лишь в редких случаях заинтересованы в улучшении ПКЭ за счет установки 

фильтров ВГ, симметро-компенсирующих устройств (СКУ), схемных реше-

ний и т.д. ввиду отсутствия нормативных документов, ограничивающих 

эмиссию токов искажения. Взимание штрафов с таких искажающих потре-

бителей позволит решить задачу улучшения ПКЭ в рамках целой ЭЭС, в 

том числе, и в тех случаях, когда установка средств нормализации ПКЭ у 

каждого из искажающих потребителей нецелесообразна. Так, в [20] приве-

ден пример, когда установка всего двух СКУ на тяговых ПС Байкало-Амур-

ской магистрали (БАМ) позволит решить проблему с несимметрией напря-

жений во всей схеме внешнего электроснабжения БАМа. Данный вариант 

намного выгоднее установки СКУ на каждой ПС. Задачу проектирования и 

выбора узлов сети для установки средств нормализации ПКЭ на переходном 

этапе предлагается возложить на ЭЭС в лице ЭСО или сетевой компании. 

Затраты на нормализацию ПКЭ предлагается компенсировать полностью 

или частично из средств фонда, формируемого за счет взимания штрафов с 

искажающих потребителей через надбавку к тарифу. Следует еще раз отме-

тить, что такое решение для нормализации ПКЭ является паллиативным, 

поскольку единственным обоснованным вариантом исключения проблем с 

КЭ в ЭЭС является ограничение эмиссии токов ВГ и ОП, широко применя-

емое за рубежом для электроустановок всех уровней напряжения. 

Для обоснования величины штрафной надбавки к тарифу, взимаемой 
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с искажающих потребителей, необходимо оценить величину ущерба, нано-

симого такими потребителями другим участникам СЭС. В [21] указано, что 

ущерб от несоответствия КЭ требованиям ГОСТ принято делить на элек-

тромагнитную и технологическую составляющие. Согласно экспертным 

оценкам [11, 21], технологическая составляющая ущерба, обусловленная 

порчей материалов и оборудования, расстройством технологического про-

цесса, ухудшением качества выпускаемой продукции, снижением произво-

дительности труда, на порядок больше электромагнитной составляющей, 

вызванной дополнительными потерями, уменьшением срока службы обору-

дования и т. д. Кроме того, технологическая составляющая индивидуальна 

для каждого типа производства и с трудом поддается оценке. По этой при-

чине при расчете штрафных санкций она не будет учитываться. 

Для анализа ущерба от неудовлетворительного КЭ по причине неси-

нусоидальности и/или несимметрии напряжений рассмотрим СЗ на рис. 1б, 

представляющую собой ЭСО без источников искажений и искажающего по-

требителя, подключенного к ТОП. Для упрощения примем, что в схеме на 

рис. 1б параметры СЗ остаются практически неизменными во времени, что 

обусловливает неизменность параметров режима. Также условно будем 

считать, что YС<<YП, в результате чего напряжение искажения в ТОП будет 

практически полностью определяться параметрами СЗ исследуемого потре-

бителя: 
 

авт.П П

иск.ТОП П

П С П

I I
U U

Y Y Y
=  =

+
, (3) 

где 
авт.

ПU  – автономное напряжение искажения исследуемого потребителя.  

Также для упрощения анализа и формирования принципиального 

подхода к определению штрафных санкций примем, что в схеме на рис. 1 

присутствует лишь один источник искажения напряжения: только одна ВГ 

или только источник тока ОП. 

Электромагнитный ущерб от несинусоидальности и несимметрии 

напряжений включает в себя три составляющие [11]: 

– составляющая, обусловленная дополнительными потерями актив-

ной мощности; 

– составляющая, обусловленная снижением срока службы электро-

оборудования; 

– составляющая, обусловленная снижением эффективности исполь-

зования передающих элементов электрической сети. 

Последняя составляющая ущерба с трудом поддается количествен-

ной оценке, поэтому при приближенных расчетах ей пренебрежем. 

Принципиальный подход к определению штрафной санкции состоит 
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в том, что с потребителя, виновного в недопустимом ухудшении ПКЭ, необ-

ходимо взимать такую сумму штрафа, которая будет компенсировать до-

полнительные потери электроэнергии и увеличение амортизационных от-

числений, связанное с уменьшением срока службы оборудования по вине 

недопустимого КЭ. Ввиду неизвестного (в общем случае) характера и мощ-

ности нагрузок других потребителей, подключенных к данной ТОП, и ЭЭС, 

ограничимся оценкой ущерба только для исследуемого потребителя, 

условно работающего автономно, что позволяет сделать схема на рис. 1б с 

принятыми в ней допущениями. Интерпретировать такой подход к взима-

нию ущерба можно тем, что штрафные санкции накладываются в объеме 

ущерба для той части мощности генерирующего и сетевого оборудования 

ЭЭС, которую использует данный потребитель. Оценка ущерба для смеж-

ных потребителей в данной ТОП и для ЭСО представляется нецелесообраз-

ной, поскольку в общем случае искажающему потребителю ничего не из-

вестно о составе и мощности оборудования прочих участников СЭС, а, сле-

довательно, зависимость ущерба от данных факторов будет считаться им 

необоснованной. 

Рассмотрен подход к расчету штрафных санкций на примере несину-

соидальности напряжения. Согласно [21], расчетное выражение для оценки 

ущерба от ВГ, обусловленного дополнительными потерями электроэнергии 

и сокращением срока службы изоляции электрооборудования: 
 

( )
2

*

номУ β nU
AT P BK

n n
=  + , (4) 

 

где β – стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии; ∆Pном – номинальные потери в 

электрооборудовании; T – время работы электрооборудования; K – капи-

тальные затраты на электрооборудование; A и B – эмпирические коэффици-

енты, зависящие от типа электрооборудования; Un* – напряжение ВГ с но-

мером n, отнесенное к напряжению основной частоты. 

Номинальные потери активной мощности в электрооборудовании 

могут быть выражены через установленную мощность электрооборудова-

ния Pуст. с использованием соответствующего коэффициента k∆P: 
 

ном уст.PP k P = . (5) 
 

Аналогично могут быть выражены и капитальные затраты на элек-

трооборудование: 
 

уд. уст.K k P= , (6) 
 

где kуд. – удельные капиталовложения на установку 1 кВт мощности элек-

трооборудования.  
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С учетом (4)-(6): 
 

( )
2

*

уст. уд.У β n

P

U
P ATk Bk

n n
= + . (7) 

 

Величина взимаемого за то же время T  штрафа рассчитывается как 

доля оплаченной потребителем электроэнергии по выражению: 
 

0

Ш αβ

T

Pdt=  , (8) 

 

где α – штрафной коэффициент надбавки к тарифу за ухудшение КЭ, о.е.  

Исходя из условия равенства ущерба и штрафа, определена величина 

штрафного коэффициента: 
 

( )
2

*
уст. уд.

0

α

T

n
P

U
P ATk Bk Pdt

n n
= +  . (9) 

 

Выражение (9) позволяет рассчитать штрафной коэффициент 

надбавки к тарифу при недопустимом уровне n-й ВГ. 

Далее представлен пример расчета численного значения штрафного 

коэффициента и проверка подхода на математической модели ТОП. Со-

гласно [21], среднегодовой коэффициент использования установленной 

мощности принят Ku = 0,65. Выражение (9) можно представить в виде: 
 

( ) 2 2
уст. уд. уд.* *

уст.

α 1,538
P n n

P

и

P ATk Bk BkU U
Ak

K P T Tn n n n





+  
=  = + 

 
. (10) 

Средняя величина потерь активной мощности в электрооборудова-

нии, отнесенная к его номинальной мощности, с «запасом» принята равной 

10 % [22]. Согласно [21], для наиболее распространенных синхронных и 

асинхронных машин коэффициенты A и B находятся в диапазонах от 250 до 

490 и от 4 до 15 соответственно. Принимая, А = 490 и В = 15:  
 

( )
2

уд. 3
2,307

α 7,536 10
U n

Kk

T n n

− 
= +   
 

. (11) 

 

где KU(n) – коэффициент n-й гармонической составляющей напряжения по 

ГОСТ 32144-2013, %. 

Ввиду отсутствия в литературе актуальных и достоверных данных по 

укрупненным показателям стоимости установленной мощности обобщен-

ной нагрузки, которая, очевидно, дифференцирована по типам потребите-

лей (максимальный kуд соответствует цифровому оборудованию), по уров-
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ням напряжения потребителей и по мощности единицы электрооборудова-

ния, коэффициент kуд. в (11) показан без числовой интерпретации. Из (11) 

видно, что значение штрафного коэффициента зависит от времени работы 

потребителя при текущем значении коэффициента KU(n). Эта зависимость 

обусловлена уменьшением срока службы оборудования при несоответствии 

ПКЭ требованиям ГОСТ и необходимостью увеличивать амортизационные 

отчисления на реновацию оборудования [21]. Чтобы избежать ситуации, в 

которых необходимо неограниченно увеличивать штрафной коэффициент 

при малых временах воздействия ВГ, составляющую, обусловленную до-

полнительным снижением срока службы электрооборудования, учитывать 

не будем. 

Получено выражение для штрафного коэффициента α надбавки к та-

рифу, который зависит только от текущего значения ПКЭ в ТОП. Для учета 

влияния потребителя на ПКЭ расчет штрафного коэффициента проведен с 

использованием коэффициента влияния данного потребителя на искажение 

напряжения. Окончательно, без учета составляющей ущерба, обусловлен-

ной дополнительным снижением срока службы электрооборудования, по-

лучено выражение для k-го потребителя: 
 

( )
2

3

вл.α 7,536 10
U n

k k

K
K

n n

−=    , (12) 

 

где Kвл.k – коэффициент влияния исследуемого k-го потребителя на искаже-

ние напряжения.  

Следует отметить, что физический смысл имеет только положитель-

ный Kвл.k, указывающий на недопустимое влияние данного потребителя на 

искажение напряжения и на необходимость взыскания штрафных санкций. 

Если Kвл.k ≤ 0, штрафная надбавка к тарифу не применяется. 

Эмпирические коэффициенты в (12) для расчета штрафного коэффи-

циента не являются окончательными и могут быть уточнены для отдельных 

групп потребителей в ходе самостоятельного исследования ущербов от 

несоответствия КЭ требованиям ГОСТ 32144-2013. Составляющая, обу-

словленная дополнительным снижением срока службы электрооборудова-

ния, также может быть учтена при использовании адекватной модели 

оценки ресурса электрооборудования при неудовлетворительном КЭ. Со-

ставляющие ущерба при воздействии несимметрии напряжений носят ха-

рактер, аналогичный составляющим ущерба от ВГ. По этой причине расчет 

штрафного коэффициента для несимметрии напряжений может быть вы-

полнен по аналогичной схеме, если принять за основу методику оценки 

ущерба от несимметрии напряжений, приведенную, например, в [12]. 

Введение штрафного коэффициента позволяет выполнить привязку 

величины штрафа к объему потребленной электроэнергии. Такой подход, 
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как отмечалось ранее, является логичным, поскольку позволяет избежать 

ситуации, когда, к примеру, маломощный искажающий потребитель, рабо-

тающий по вине ЭСО в сети с эквивалентной относительно потребителя 

проводимостью, близкой к нулю, вызывает недопустимое ухудшение КЭ в 

узле сети и вынужден возмещать ущерб остальным потребителям в данной 

ТОП. Для этого в нормативно-правовых документах также необходимо за-

крепление ответственности ЭСО за поддержание режима без резонанса [14, 

23]. В предложенном подходе потребитель выплачивает штраф, пропорци-

ональный потребленной им электроэнергии и тому ПКЭ, на увеличение ко-

торого он оказал недопустимое влияние. 

Кроме того, в представленном примере рассмотрен только один ис-

точник искажения (одна гармоника). Одновременный учет действия не-

скольких гармоник и несимметрии в общем случае требует отдельного ис-

следования, а в качестве одного из вариантов без дополнительного обосно-

вания учет одновременного действия нескольких ПКЭ может быть выпол-

нен аналогично инструкции «О порядке расчетов за электрическую и теп-

ловую энергию», а именно простым суммированием независимо рассчитан-

ных штрафных санкций по каждому ПКЭ. 

IV. Результаты и обсуждение 

Для проверки возможности применения предложенного подхода 

применения штрафных санкций в виде надбавки к тарифу в системе 

MATLAB создана математическая модель ТОП с искажающими нелиней-

ными нагрузками. Схемы ТОП представлены на рис. 2.  

Номинальное напряжение ТОП – 6 кВ. Установленные мощности 

нагрузок потребителей представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. 

Установленные мощности нагрузок потребителей 
 

Table 1. 

Installed load capacities of power consumers 
 

Индекс  

присоединения 

Характеристика нагрузки  

на присоединении 

Установленная 

мощность, МВА 

1 Осветительная нагрузка 2 + j0,3 

2 Выпрямительная нагрузка 6 + j1 

3 Асинхронная нагрузка 3 + j2 

4 

Смешанная  

выпрямительная  

и активно-емкост-

ная нагрузка 

Выпрямительная 

нагрузка 
10 + j2 

Линейная 

нагрузка 
1 – j2 

5 ЭСО без источников искажения – 
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ТОП

ЭЭС 

(ЭСО)

ЛН П

ЛН КБ

АД

П

1 2 3 4

5

 

( )1 nY

( )ТОП n
U

( )2 n
I ( )3 nY

( )4 n
I ( )4 nY

( )5 nY

 

(а) (б) 

Рис. 2. Расчетная схема точки общего присоединения (а)  

и схема замещения точки общего присоединения на высших гармониках (б) 

для анализа метода применения штрафных санкций: 

ЛН – лампы накаливания; П – преобразователи; АД – асинхронные двигатели;  

КБ – конденсаторные батареи 
 

Fig. 2. Calculation diagram of the point of common coupling (a)  

and equivalent impedance of the point of common coupling at higher harmonics (b)  

for the analysis of the penalty sanctions method: 

ЛН – incandescent lamps; П – converters; АД – asynchronous motors;  

КБ – capacitor banks 

 

Принято, что мощность каждого потребителя меняется случайно с 

равномерным законом распределения каждые 10 мин в диапазоне от 70 до 

100 % установленной мощности Sуст. Исходное значение тока трехфазного 

короткого замыкания (КЗ) на шинах ТОП 
( )3

 исх.KI  составляет 20 кА. Измене-

ние конфигурации внешней сети моделируется случайным изменением за 

каждые 10 мин по равномерному закону тока КЗ на шинах ТОП в диапазоне 

от 0,7 до 1,0 от исходного тока КЗ 
( )3

 исх.KI . 

Для анализа выбрана гармоника с номером n = 7. По ГОСТ 32144-

2013 нормально допустимое и предельно допустимые значения ПКЭ для 

данной гармоники в сети 6 кВ равны, соответственно, KU(7)НД = 3 %  

и KU(7)ПД = 4,5 %. Параметры СЗ для ВГ оценены приближенно по формулам 

из [24-26]. Так, активная, индуктивная и емкостная проводимости на ВГ мо-

гут быть найдены по следующим выражениям через известные составляю-

щие полной проводимости на основной частоте: 
 

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

1 1

1
;  ;  

L

n L n C n C

G B
G B B nB

nn
= = = . (13) 

Модуль задающего тока n-й ВГ согласно [21, 24] может быть прибли-

женно выражен как отношение тока на основной частоте к номеру ВГ: 
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( )

( )1

n

I
I

n
= . (14) 

Проводимости потребителей на основной частоте, в свою очередь, 

найдены по закону Ома, а проводимость ЭЭС (ЭСО) – по известному значе-

нию тока трехфазного КЗ на шинах 6 кВ согласно РД 153-34.0-20.527-98. 

По (13) и (14) рассчитаны параметры СЗ на рис. 2б для n-й ВГ, меня-

ющиеся во времени каждые 10 ми. Данный интервал времени соответствует 

минимальному интервалу для оценки соответствия КЭ требованиям ГОСТ, 

связанным с несинусоидальностью и несимметрией напряжений. Общее 

время моделирования составляет 1 год, или 52560 интервалов по 10 мин. 

Результаты моделирования приведены на рис. 3-5 и в табл. 2 с необходи-

мыми комментариями. 

,  чt0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

1

2

3

4

5

6

7

8
( )7

,  %
U

K

( )7U НД
K

( )7U ПД
K

 
Рис. 3. График изменения во времени коэффициента  

7-й гармонической составляющей напряжения прямой последовательности  

на шинах точки общего присоединения 
 

Fig. 3. Time variation graph of the 7th harmonic component  

of the positive-sequence voltage at the point of common coupling buses 
 

По параметрам СЗ на рис. 2б, которые в действующей СЭС могут 

быть определены в реальном времени с использованием метода, рассмот-

ренного в [14, 18], рассчитываются коэффициенты влияния каждого участ-

ника СЭС, подключенного к ТОП. Для исключения чрезмерно больших по 

модулю значений коэффициентов влияния в СЗ чисто линейных потребите-

лей искусственно введен ток искажения величиной 1 А, не меняющий ха-

рактера их влияния на КЭ (Kвл. < 0). 

По рассчитанным коэффициентам влияния и значение ПКЭ KU(7) в 

ТОП, по (12) можно рассчитать штрафные коэффициенты надбавок к та-
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рифу для каждого потребителя. Еще раз необходимо отметить, что штраф-

ной коэффициент для k-го потребителя αk рассчитывается только при вы-

полнении двух условий: положительного Kвл.k данного потребителя и нали-

чия ПКЭ, превышающего нормально допустимое значение по ГОСТ 32144-

2013. В противном случае αk = 0. 
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Рис. 4. Графики изменения во времени коэффициентов влияния  

каждого участника системы электроснабжения 
 

Fig. 4. Time variation graphs of the influence coefficients of each participant 

 in the power supply system 
 

2П ,  руб.

,  чt ,  чt

4П ,  руб.

2без учёта α

2с учётом α

4без учёта α

4с учётом α

 
 

Рис. 5. Результаты расчёта стоимости электроэнергии П2, потреблённой иска-

жающими участниками системы электроснабжения на присоединении 2 (а), и 

стоимости электроэнергии П4 для присоединения 4 (б) без учёта и с учётом 

штрафного коэффициента в виде нарастающего итога 
 

Fig. 5. Calculation results of П2 electricity cost consumed by distorting loads at 

feeder 2 (a), and П4 electricity cost at feeder 4 (b), without and with consideration of 

the penalty factor, presented as a cumulative total 
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Таблица 2. 

Результаты расчета годовых переплат  

за ухудшение качества электроэнергии искажающими потребителями 
 

Table 2. 

Results of the calculation of annual overpayments  

for deterioration of power quality caused by distorting consumers 
 

Индекс потребителя Сумма штрафа за год, руб. 

2 612 701 

4 574 504 

Итого в пользу ЭСО: 1 187 205 
 

На рис. 5 приведены результаты расчета стоимости потребленной ис-

кажающими участниками СЭС электроэнергии без учета и с учетом штраф-

ного коэффициента. Стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии упрощенно принята 

в соответствии с экономически обоснованным одноставочным тарифом в 

Иркутской области для организаций в диапазоне напряжений СН1 на второе 

полугодие 2025 г. и составляет 1,05965 руб./кВт∙ч, согласно приказу службы 

по тарифам Иркутской области № 79-684-спр от 29.11.2022 г. (в ред. приказа 

№79-344-спр от 30.11.2024 г.). 

Результаты расчета штрафа, взимаемого с искажающих потребите-

лей (с положительными Kвл.) в течение года, приведены в табл. 2. Как ука-

зывалось ранее, полученные ЭСО в виде штрафа средства нецелесообразно 

использовать для снижения тарифа неискажающим потребителям ввиду не-

аддитивности коэффициента влияния и несоответствия количества и мощ-

ности искажающих и неискажающих потребителей. Предлагается из полу-

ченных средств создать фонд в ЭСО, которой будет расходоваться на улуч-

шение ПКЭ и выплату компенсаций по возможным искам от потребителей. 

Такая мера является превентивной, поскольку ЭСО заранее получает допол-

нительные средства для нормализации КЭ и возможности компенсировать 

иски по КЭ, число которых обязательно будет расти ввиду роста количества 

чувствительного к КЭ оборудования [27] (особенно микропроцессорного) и 

повышения юридической и технической грамотности потребителей [10, 28]. 

Кроме этого, и потребители при введении системы штрафов полу-

чают стимул к уменьшению эмиссии токов искажения и нормализации 

ПКЭ. Так, согласно сайту Единой информационной системы в сфере заку-

пок, стоимость фильтрокомпенсирующего устройства (ФКУ) с номиналь-

ным напряжением 6 кВ составит около 9,8 млн руб. по ценам, приведенным 

к 2025 году. При условии постоянства ежегодного штрафа (табл. 2) срок 

окупаемости установки ФКУ при условии установки его ЭСО, а не каждым 

потребителем в отдельности, составит 8,25 года. Этот показатель для объ-

ектов энергетики довольно мал [29], что делает установку устройств норма-
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лизации ПКЭ экономически целесообразной для искажающих потребите-

лей. Следует отметить, что данный срок окупаемости получен при цене за 

1 кВт∙ч, являющейся самой низкой в стране. В других регионах России с 

бóльшим тарифом на электроэнергию срок окупаемости установки ФКУ бу-

дет значительно меньше. Данный экономический эффект достигается 

только при учете ущерба, вызванного дополнительными потерями от токов 

ВГ. Учет снижения срока службы и уточнение штрафного коэффициента по 

(9) приведет к увеличению последнего и, как следствие, к дополнительному 

стимулированию потребителей к нормализации ПКЭ. 

V. Выводы 

В работе представлен концептуальный подход, касающийся решения 

задачи экономического стимулирования искажающих потребителей к вы-

полнению мероприятий по уменьшению эмиссии токов искажения и норма-

лизации ПКЭ. Рассмотрено правовое положение ЭСО и потребителей в во-

просах КЭ. Отмечено, что в настоящее время к потребителям, недопустимо 

искажающим КЭ, не применяются штрафные санкции по нескольким при-

чинам. Среди них ‒ отсутствие корректной методики оценки их влияния на 

искажение напряжения, несовершенство нормативно-правовой базы, неза-

интересованность большинства потребителей в улучшении ПКЭ. При этом 

в правовых документах не учитывается специфика электроэнергии как то-

вара, качество которой зависит не только от ЭСО, но и от потребителей, 

причем в части несимметрии и несинусоидальности напряжений – только 

от последних. 

Отмечено, что в условиях невозможности единовременного перехода 

к нормированию токов искажения единственным рычагом воздействия на 

искажающих потребителей в вопросе улучшения ими КЭ может стать вве-

денная в правовых и нормативных актах процедура взыскания штрафа на 

основе корректной автономной методики выявления искажающих потреби-

телей независимо от их мощности. Штраф может взиматься по результатам 

инструментального контроля и анализа КЭ с выявлением искажающих по-

требителей периодически (на заранее установленную сумму), после подачи 

иска к ЭСО от неискажающих потребителей (на сумму иска) или непре-

рывно в виде надбавки к тарифу на электроэнергию. 

Внедрение предлагаемого паллиативного подхода аккумулирования 

взимаемых штрафов в фонде ЭСО для выполнения организационно-техни-

ческих мероприятий по улучшению ПКЭ позволит искажающим потреби-

телям, вынужденно оплачивающим штраф за ухудшение КЭ, принять меры 

по установке средств нормализации ПКЭ (фильтров ВГ, симметрирующих 

устройств и др.), срок окупаемости которых, как показано в данной работе, 

даже при относительно низких тарифах на электроэнергию соответствует 

нормативному сроку окупаемости капиталовложений для энергетики 
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(около 8 лет). При этом штрафы за ухудшение КЭ исчезнут автоматически, 

как только параметры СЗ потребителя станут такими, что будет выполнено 

условие 
авт.

П иск.доп.U U , и коэффициент его влияния станет отрицательным. 

Когда ЭСО установит групповое средство нормализации ПКЭ в ТОП или 

все искажающие потребители установят индивидуальные средства норма-

лизации ПКЭ, предлагаемый подход будет устранен за ненадобностью, при 

этом автоматически перестанут взиматься штрафы. ПКЭ в ТОП в таком слу-

чае будет соответствовать требованиям ГОСТ 32144-2013. 

Данный вывод в несколько иной форме подтверждает единственно 

обоснованный и логичный подход к нормализации ПКЭ – ограничение 

эмиссии токов искажения нелинейными и несимметричными нагрузками 

потребителей. В связи с этим, ввод в действие ГОСТ Р 72176-2025 создает 

нормативную основу для ограничения токов искажения и дает обоснован-

ную надежду на системное улучшение ПКЭ в электрических сетях. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ V2G  

ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ЭНЕРГОДЕФИЦИТА  

В ПРОВИНЦИИ МАЙСАН (ИРАК): МОДЕЛИРОВАНИЕ  

И ИНФРАСТРУКТУРНЫЕ РЕШЕНИЯ 
 

Аль-Мохаммедави Али Джбер Мшкил  
ORCID: 0000-0003-0583-0559  e-mail: alijber1987@uomisan.edu.iq  

Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет 

Москва, Россия 

Университет Майсан  
Майсан, Ирак  

  
Представлены результаты исследования потенциала технологий двунаправ-

ленного преобразования электроэнергии (V2G) для компенсации энергодефицита в 

условиях провинции Майсан (Ирак). На основе данных Министерства электричества 

и провинциального управления электроснабжения за 2018-2023 гг. выполнен анализ 

энергетического баланса региона, выявлены системные причины дефицита мощно-

сти, проведено моделирование сценариев внедрения V2G-систем в среде Matlab. 

Рассчитан потенциал отдачи энергии от аккумуляторов электромобилей с учетом 

коэффициента участия, глубины разряда и КПД преобразователей. Показано, что 

при проникновении электромобилей на уровне 1 % от автопарка (≈ 5000 ед.) техно-

логия V2G способна обеспечить до 112,5 МВт·ч в сутки и снизить пиковую нагрузку 

на 35 МВт (≈ 39 % дефицита). Определено, что наибольший эффект достигается в 

межсезонье и зимний период, когда дефицит мощности ниже. Разработана методика 

расчета минимально необходимого числа зарядных станций (≈ 1500-1800 ед.), и 

предложена карта их приоритетного размещения вблизи критически важных объек-

тов – больниц, ирригационных насосных станций и транспортных парков. Получен-

ные результаты подтверждают техническую реализуемость и социально-экономиче-

скую целесообразность локализованной модели V2G для энергодефицитных регио-

нов Ирака. 

  
Ключевые слова: двунаправленное преобразование; V2G; инфраструктура 

зарядных станций; Майсан; моделирование; Matlab; энергобаланс; энергодефицит; 

электромобили. 
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APPLICATION OF V2G TECHNOLOGIES  

TO COMPENSATE FOR ENERGY DEFICIT  

IN MAYSAN PROVINCE (IRAQ):  

MODELING AND INFRASTRUCTURE SOLUTIONS  
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ORCID: 0000-0003-0583-0559  e-mail: alijber1987@uomisan.edu.iq 
Moscow Automobile and Road Construction State Technical University 

Moscow, Russia 
University of Maysan 

Maysan, Iraq 
  

Abstract. This paper presents results of assessing the potential of vehicle-to-grid 

(V2G) technologies to compensate energy deficits in Maysan province (Iraq). Based on 

Ministry of Electricity and Provincial Electricity Directorate data for 2018–2023, the re-

gion’s energy balance was analyzed and causes of capacity shortages were identified. 

Matlab simulations of V2G deployment scenarios were conducted. The energy contribu-

tion from EV batteries was estimated considering participation rate, depth of discharge and 

converter efficiency. It is shown that at 1% EV penetration (≈ 5000 vehicles), V2G can 

provide up to 112.5 MWh/day and reduce peak load by 35 MW (≈ 39% of deficit). The 

greatest effect is expected in interseasonal and winter periods. A methodology to compute 

required number of bidirectional chargers (~1500–1800) and a priority map of station 

placement near hospitals, irrigation pump stations and fleet depots are proposed. Results 

support the technical feasibility and socio-economic justification of a localized V2G model 

for energy-deficit regions. 

  
Keywords: vehicle-to-grid; V2G; charging infrastructure; Maysan; modelling; 

Matlab; energy balance; energy deficit; electric vehicles. 
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I. Введение 

Развитие современных электроэнергетических систем в развиваю-

щихся странах сопровождается ростом дисбаланса между спросом и пред-

ложением электроэнергии, что приводит к устойчивому энергодефициту и 

снижению надежности системы. В Ираке, несмотря на значительные запасы 

углеводородного топлива, дефицит носит системный характер [1-3]. По дан-

ным International Energy Agency, установленная мощность страны состав-

ляет около 25-26 ГВт, тогда как фактическая генерация не превышает 22-
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24 ГВт [1, 2]. Доля возобновляемых источников, несмотря на высокий сол-

нечный потенциал (> 2000 кВт·ч/м²/год), остается менее 1 %, что указывает 

на имеющийся потенциал для децентрализованной генерации [3, 4, 5]. 

Наиболее острый дефицит наблюдается в южных провинциях, включая 

Майсан. Летом национальный спрос достигает 35 ГВт, а фактическая гене-

рация – 24 ГВт, формируя структурный дефицит около 11-12 ГВт [6, 7]. В 

Майсане среднесуточный дефицит мощности в пиковые часы составляет 

90-130 МВт, а продолжительность отключений достигает 6-8 часов [6, 8]. 

Нагрузка характеризуется выраженными дневными и вечерними пиками 

(рис. 1), типичными для жаркого климата с высокой долей бытового потреб-

ления. 

 
Рис. 1. Типичный суточный профиль нагрузки и генерации (июль 2023 г.) 

 

Fig. 1. Typical daily load and generation profile (July 2023) 
 

В таких условиях децентрализованные и интеллектуальные техноло-

гии управления нагрузкой становятся приоритетными. Технология Vehicle-

to-Grid (V2G) позволяет использовать аккумуляторные батареи электромо-

билей не только в качестве потребителей, но и как распределенные накопи-

тели, способные отдавать энергию в сеть в часы пикового спроса и заря-

жаться при избыточной генерации в ночные часы [9-14]. Даже при низком 

проникновении электромобилей (1-2 % автопарка) возможно возвращение 

десятков МВт·ч энергии, что поддерживает сглаживание пиков, интегра-

цию в виртуальные электростанции (VPP) и развитие Smart Grid [12, 15]. 

Однако внедрение V2G в Ираке сдерживается техническими, эконо-

мическими и институциональными барьерами: деградация аккумуляторов 
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при циклах зарядки-разрядки, колебания напряжения (180-240 В), отсут-

ствие EMS, высокая стоимость двунаправленных зарядных станций и отсут-

ствие нормативной базы, включая стандарты ISO 15118 и IEC 61851 [1, 7, 

11]. Международный опыт (Дания, Япония, США) показывает, что успеш-

ное внедрение V2G возможно при государственной поддержке, инвестици-

онных стимулах и стратегических программах электрификации транспорта 

[12]. Для Майсана, с высокой инсоляцией, растущим спросом и ограничен-

ной пропускной способностью сети, V2G может частично компенсировать 

дефицит, повысить надежность и способствовать формированию локаль-

ных микросетей [3-4, 13]. 

Таким образом, актуальность исследования определяется необходи-

мостью оценки потенциала V2G для компенсации суточного и пикового де-

фицита, а также разработки методики планирования инфраструктуры заряд-

ных станций для двунаправленного взаимодействия электромобилей с се-

тью. 

В условиях растущего дисбаланса между выработкой и потребле-

нием электроэнергии в Ираке особую значимость приобретают исследова-

ния, направленные на внедрение интеллектуальных, децентрализованных и 

гибких решений для управления нагрузкой в электрических сетях. В послед-

ние годы активное развитие получила и отечественная научная база, посвя-

щенная вопросам интеграции электромобилей, двунаправленной зарядной 

инфраструктуры и моделирования режимов ее функционирования. В част-

ности, в [16] выполнен комплексный сравнительный анализ односторонних 

(G2V) и двусторонних (V2G) зарядных станций, в котором охарактеризо-

ваны различия в архитектуре, функциональных возможностях, а также обо-

значены барьеры их внедрения в условиях развивающихся энергосистем. 

Авторы показали, что двунаправленные станции способны выполнять роль 

распределенных узлов хранения энергии, обеспечивая повышение устойчи-

вости энергосистемы при корректно разработанной архитектуре управле-

ния. 

В продолжение данного направления исследования выполнено мате-

матическое моделирование процессов зарядки аккумулятора электромо-

биля от сети и отдачи мощности обратно в сеть с использованием программ-

ной среды Matlab [17]. Полученные результаты подтвердили применимость 

моделей G2V/V2G для анализа энергетического баланса и расчета эффектив-

ности V2G-циклов при различных сценариях загрузки сети. В [18] рассмот-

рены современные подходы к динамическому управлению процессами за-

рядки, что напрямую соотносится с задачей минимизации пиковых нагру-

зок и предотвращения перегрузок в трансформаторных и распределитель-

ных узлах. 
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Сопоставление указанных научных результатов с международными 

исследованиями [9-13] показывает, что технология V2G может быть эффек-

тивно внедрена в энергетических системах (рис. 2), испытывающих дефи-

цит мощности, при условии наличия корректной математической модели, 

инфраструктурной адаптации и установленных регламентов двунаправлен-

ного энергообмена.  

Аутентификация,

ограничения 

пользователя

SOC, доступность

График V2G, 

реакция на сеть

Двунаправленный

AC/DC 

преобразователь

(активный 

выпрямитель)

Тяговая батарея

(60-80 кВт ч, Li-ion)

Электросеть

(0,4 кВ, АС, 50 Гц)

Гальванический

DC/DC 

преобразователь

DC    AC

(разрядка, 

V2G)

AC    DC

(зарядка, 

G2V)

Постоянное звено

( 700-800 B)

Зарядка 

АКБ
Разрядка 

АКБ

Система управления

энергией (EMS)
Коммуникация по

ISO 15118 (PLC/Ethernet)

Локальный контроллер

зарядной станции

Система управления

Электромобиль

(пользователь)

Локальная нагрузка

(дом, больница, насос)

Внешние компоненты

Силовая часть

Управление 

мощностью

Регулирование тока/

напряжения

V2H/V2I

(при отключении)

Рис. 2. Принципиальная схема двунаправленного энергообмена  

в V2G системе (силовая и управляющая части) 
 

Fig. 2. Schematic diagram of bidirectional energy exchange in a V2G system  

(power and control parts) 
 

Для наглядного представления перераспределения потоков мощно-

сти между объектами энергосистемы провинции Майсан предлагается 

включить структурную схему V2G, отражающую взаимодействие электро-

сети, парка электромобилей, зарядной инфраструктуры и локальных потре-

бителей. На рис. 3 представлена структурная схема предлагаемой V2G-си-

стемы, демонстрирующая перераспределение потоков мощности между 

централизованной генерацией, распределительной сетью, двунаправлен-

ными зарядными станциями и аккумуляторными батареями электромоби-

лей. В пиковые часы электромобили работают в режиме V2G, отдавая часть 

накопленной энергии в сеть или локальным потребителям (больницы, 
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насосные станции), а в ночные и межпиковые периоды осуществляется за-

рядка аккумуляторов (режим G2V). 

Централизованная

генерация

(ТЭС, ДЭС)

Система управления

энергией (EMS)

Распределительная

электросеть

0,4-10 кВ

Критические нагрузки

(больницы,

насосы,

инфраструктура)

Электромобиль

АКБ 60-80 кВт ч
Двунаправленная

зарядная станция

(V2G)

Рген

Мониторинг

Управление

G2V

Поддержка сети

Зарядка

V2G

V2H/V2I

 

Рис 3. Структурная схема предлагаемой V2G-системы  

и перераспределение потоков мощности 
 

Fig 3. Block diagram of the proposed V2G system and redistribution of power flows 
 

II. Исходные данные 

Энергетический баланс провинции Майсан (2018-2023 гг.) 

Провинция Майсан, расположенная на юге Ирака, характеризуется 

жарким климатом с экстремальными летними температурами, что вызывает 

значительные колебания суточного спроса на электроэнергию (рис. 1) [6-8]. 

Согласно данным Министерства электричества Ирака за 2018-2023 гг. [6, 7], 

средняя установленная мощность электростанций региона составляет около 

420 МВт, тогда как фактически доступная мощность варьируется в диапа-

зоне 280-300 МВт, что соответствует коэффициенту обеспеченности при-

мерно 0,71 [5, 8]. В 2023 г. среднесуточное потребление электроэнергии до-

стигало 3,8 ГВт·ч, при этом максимальная нагрузка в летние месяцы (июль-

август) составила 370-380 МВт, создавая пиковый дефицит мощности около 

90-100 МВт [6, 8, 13]. Суточный профиль нагрузки характеризуется двумя 

ярко выраженными пиками – утренним (08:00-11:00) и вечерним (18:00-

22:00), что типично для регионов с жарким климатом и высокой долей бы-

тового потребления [3-4, 7]. 

Максимальные отклонения наблюдаются летом, когда дефицит мощ-

ности превышает 20 % пикового спроса. В вечерние часы (18:00-22:00) 

нагрузка достигает 90-95 % пиковой, что вызывает отключения продолжи-

тельностью 4-8 ч/сут. (табл. 1).  

Прогноз дефицита электроэнергии до 2030 г. построен методом ре-

грессии с учетом демографического роста (2,3 %/год), урбанизации и уве-

личения потребления бытовой техники.  

Расчеты показывают рост среднесуточного потребления до 

5,9 ГВт·ч/сут и пиковых нагрузок до 520 МВт. При отсутствии модерниза-

ции генерации дефицит может достигнуть 140-170 МВт. 
 

Таблица 1.  

 Суточный энергобаланс в городе Майсан (2023 г.) 
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Table 1.  

 Daily energy balance in the city of Maysan (2023) 
 

Месяц 
Потребелние, 

ГВт ч/сутки 

Генерация, 

ГВт ч/сутки 

Дефицит, 

ГВт 

ч/сутки 

Пиковая 

нагрузка, 

МВт 

Доступная 

мощность, 

МВт 

Дефицит 

мощности, 

МВт 

Январь 3,2 2,8 0,4 290 280 10 

Апрель 3,6 2,9 0,7 320 285 35 

Июль 4,8 3,0 1,8 380 290 90 

Октябрь 3,9 3,1 0,8 330 295 35 

Декабрь 3,4 2,7 0,7 300 280 20 

Источники: Министерство электричества Ирака (2023), Provincial Electricity 

Directorate – Maysan.  
 

Математическая модель баланса мощности и энергии 

Оценка потенциала систем двунаправленного преобразования энер-

гии (V2G) выполнена на основе математической модели баланса мощности 

и энергии между аккумуляторными батареями электромобилей (EV) и се-

тью электроснабжения провинции Майсан. Модель реализована в среде 

Matlab/Simulink (версия R2023a) с часовым шагом дискретизации (для су-

точных расчетов) и шагом 1 мин для анализа динамики пиковых режимов. 

Основные допущения модели:  

– средняя емкость аккумуляторной батареи электромобиля: 

CАКБ = 70 кВт/ч (типичные модели: Nissan Leaf, Hyundai Kona, Tesla Model 

3); 

– глубина разряда (Depth of Discharge, DoD): 50-70 %, так как произво-

дители не рекомендуют снижать уровень заряда ниже 20-30; 

– коэффициент участия электромобилей в V2G: Kуч = 0,6 (60 % владель-

цев подключают автомобиль к сети регулярно); 

– КПД двунаправленного преобразования энергии (AC/DC, DC/DC): 

ηпреобр = 0,89; 

– среднее время подключения EV к сети: 10 часов/сутки (в основном в 

вечернее и ночное время, 18:00-06:00); 

– продолжительность пикового периода: tпик = 4 ч (18:00-22:00); 

– мощность разряда при V2G: Pразр = 7 кВт (AC V2G). 

Расчетная схема модели 

Энергетический обмен описывается системой уравнений (1)-(5), где 

учитываются емкость аккумулятора, глубина разряда, потери преобразова-

ния и доля участвующих электромобилей. 
 

дост АКБЕ С DoD=  ; (1) 

отданная дост преобрηЕ Е=  ; (2) 
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реал отданная учЕ Е К=  ; (3) 

пик разр пикЕ Р t=  ; (4) 

пик, реал пик реалmin( , )Е Е Е= , (5) 
 

где Eдост – доступная энергия из аккумулятора EV, (кВт/ч); Eотданная – энергия 

с учетом КПД преобразования; Eреал – реальный объем, возвращаемый в 

сеть; Eпик – возможная отдача за пиковый период; Eпик, реал – реально доступ-

ная энергия в пиковое время. 

Методика расчета количества зарядных станций 

Для определения количества двунаправленных зарядных станций 

(V2G устройств), необходимых для покрытия заданного объема энергопере-

дачи Eцел, используется выражение: 
 

цел

станций

разр пик ИСП

Е
N

Р t К
=

 
, (6) 

 

где kисп – коэффициент использования станции (0,8-0,9). 

Данное уравнение позволяет определить минимально необходимое 

количество V2G-устройств для компенсации части пикового дефицита в 

энергосистеме. 

Блок-схема моделирования 

В среде Simulink модель представлена следующими функциональ-

ными блоками: 

– блок Load Profile – загрузка фактических данных суточного энер-

гопотребления (2018-2023); 

– блок EV Fleet - параметры парка электромобилей (N, CАКБ, DoD); 

– блок Bidirectional Converter – расчет потерь при преобразовании  

(η = 0,89); 

– блок Grid Balancer – суммирование энергопотоков и сравнение с 

профилем дефицита; 

– блок Output Analyzer – расчет показателей снижения пиковых 

нагрузок. 

Результаты моделирования экспортируются в виде временных рядов 

мощности и энергии, что позволяет построить графики суточных профилей 

до и после интеграции V2G (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение мощности в сети с учетом V2G (пик и межпик)  

и сравнение профилей нагрузки до и после интеграции V2G-системы 
 

Fig. 4. Network power distribution taking into account V2G (peak and inter-peak) 

and comparison of load profiles before and after integration of the V2G system 
 

Используемые параметры Matlab-моделирования 

Для количественной оценки потенциала двунаправленного преобра-

зования энергии в условиях провинции Майсан выполнено моделирование 

суточных и пиковых режимов энергосистемы в среде Matlab R2023a / 

Simulink. Модель включает модули прогнозирования потребления, парамет-

ризации парка электромобилей и расчета энергетического обмена по (1)-(6) 

(табл. 2). Здесь уточнено значение средней емкости аккумуляторной бата-

реи электромобиля, которое принято равным 70 кВт·ч, что соответствует 

современным серийным моделям Nissan Leaf, Hyundai Kona и Tesla Model 3. 

Проверка адекватности модели 

Для проверки результатов, полученных при моделировании, исполь-

зовались следующие критерии: 

– баланс энергии: 
 

ген потр 2( ) 0t V GР Р Р−   , (7) 
 

где ∑t – суммирование по всем моментам времени t (например, по часам суток, 

дням или месяцам, в зависимости от масштаба модели); Pген – мощность гене-

рации; электрическая энергия, произведенная всеми источниками в рассматри-

ваемый момент времени; Pпотр – потребляемая мощность; электрическая энер-

гия, фактически потребляемая нагрузкой в сети; PV2G – мощность, подключае-

мая через систему Vehicle-to-Grid (V2G); положительная при отдаче энергии в 

сеть, отрицательная при зарядке; ≈ 0 – указывает на то, что в сумме по времени 
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генерация, потребление и V2G примерно сбалансированы; допускается неболь-

шое отклонение (±3 %); отклонение не превышает (±3 %); 

– сходимость временных рядов: профиль нагрузки до и после внедрения 

V2G демонстрирует уменьшение пиковых значений без нарушения среднесу-

точного баланса; 

– сопоставление с фактическими данными: для периода 2023 г. резуль-

таты модели отклоняются от реальных данных Provincial Electricity Directorate 

не более чем на 5 %. 
Таблица 2.  

Основные исходные данные, использованные в Matlab модели 
 

Table 2.  

Contains the main source data used in the Matlab model 
 

Параметр 
Обозначе-

ние 

Значе-

ние 
Обоснование 

Средняя емкость 

аккумулятора  

электромобиля 

CАКБ 70 

кВт·ч 

Соответствует современным  

серийным моделям электромо-

билей: Nissan Leaf (62 кВт·ч), 

Tesla Model 3 (75 кВт·ч), 

Hyundai Kona (64 кВт·ч);  

усредненное значение 

Допустимая глубина 

разряда 

DoD 0,5-0,7 Ограничение по ресурсу  

и деградации аккумуляторной 

батареи 

КПД преобразова-

ния энергии 

ηпреобр 0,89 Совокупные потери в AC/DC 

и DC/DC преобразователях 

Коэффициент участия 

электромобилей 

Kуч 0,6 Около 60 % владельцев  

регулярно подключают  

электромобиль к сети 

Мощность разряда  

в режиме V2G 

Pразр 7 кВт On-board AC V2G, трехфазная 

схема подключения 

Время пикового  

периода 

tпик 4 ч Вечерний максимум нагрузки 

(18:00-22:00) 

Среднее время  

|подключения EV 

tподкл 10 ч/сут Преимущественно ночные  

и вечерние часы 

Количество  

электромобилей  

в 2024 г. 

N2024 300 Оценка Министерства  

транспорта Ирака 

Прогнозируемое  

количество EV  

к 2030 г. 

N2030 5000 Сценарий проникновения EV  

на уровне 1 % от автопарка 

Источник: авторские расчеты по данным Provincial Electricity Directorate – Maysan 

(2023). 
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На рис. 5 приведена обобщенная структура имитационной модели 

V2G, реализованной в среде Matlab/Simulink. Модель включает блоки про-

филя нагрузки, парка электромобилей, двунаправленного преобразователя, 

модуля балансировки сети и блока анализа выходных параметров. 
 

Bidirectional Converter

(AC/DC, DC/DC,

η = 0,89)

Load Profile

(суточный график

потребления)

Grid Balancer

(баланс мощности

и энергии)

Output Analyzer

(∆Рпик, Есут, графики)

EV Fleet Model

(N, САКБ, DoD,

коэф. участия)

 
 

Рис. 5. UML-диаграмма имитационной модели V2G,  

реализованной в Matlab/Simulink 
 

Fig. 5. UML diagram of the V2G simulation model implemented  

in Matlab/Simulink 
 

Пример полученных выходных данных 

Фрагмент типичных результатов моделирования представлен в 

табл. 3. 
Таблица 3.  

Фрагмент типичных результатов 
 

Table 3. 

Fragment of typical results 
 

Сценарий 
Количество 

EV 

Средняя  

отдаваемая 

энергия от 1 

EV, кВт∙ч 

Суммарная 

энергия, 

МВт∙ч/сут 

Снижение  

пиковой 

нагрузки, МВт 

Текущий 

(2024) 
300 22,5 6,8 2,1 

Умеренный 

(2030) 
2000 22,5 45,0 14,0 

Амбициозный 

(2030) 
5000 22,5 112,5 35,0 

 

Параметры Matlab-моделирования позволяют воспроизводить как 

суточные, так и долгосрочные сценарии развития энергосистемы Майсана с 

учетом внедрения V2G-технологий. Модель обеспечивает количественную 

оценку влияния электромобильной инфраструктуры на профиль нагрузки и 

устойчивость энергоснабжения региона. 
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Рис. 6. наглядно демонстрирует сезонную динамику дефицита и по-

тенциал V2G при двух сценариях: 1000 и 3000 электромобилей. В июле, при 

пиковом дефиците в 1800 МВт·ч/сутки, V2G с 1000 EV может покрыть лишь 

2,7 % дефицита, а с 3000 EV – 8,2 %. В январе, при меньшем дефиците  

(400 МВт·ч), тот же парк из 3000 EV может покрыть до 37 % дефицита. 

 

 
Рис. 6. Доступная энергия от ЭМ при разных сценариях V2G 

 

Fig. 6. Available energy from EM under different V2G scenarios 
 

III. Предложения по обеспечению энергобаланса провинции Майсан 

Прогноз роста потребления до 2030 года 

Для прогнозирования потребления использовалась регрессионная 

модель с учетом демографического и экономического роста. 

Принятые допущения: 

– прирост населения – 2,3 %/год; 

– рост урбанизации – с 74 % (2023) до 78 % (2030); 

– увеличение числа бытовых кондиционеров – 15 %/год; 

– рост электрификации сельского хозяйства – 8-10 %/год. 

На основе этих факторов и коэффициента эластичности спроса по 

ВВП (ε =1,2) получены прогнозные значения потребления (табл. 4). 

Потенциал V2G при различных сценариях проникновения EV 

На основании моделей, реализованных в Matlab, оценены следующие 

три сценария внедрения V2G. 

1. Базовый (без V2G): рост пикового спроса до 520 МВт в 2030 г. 

2. Сценарий 0,5 % EV: примерно 2500 электромобилей. 

3. Сценарий 1,0 % EV: около 5000 электромобилей (1 % автопарка). 

Расчетная доступная энергия от одного электромобиля в режиме V2G 

Eреал = 18,7…26,2 кВт∙ч в сутки, что при среднем значении 22,5 кВт∙ч и ко-

эффициенте участия 0,6 соответствует реальной отдаче энергии в пиковые 

часы 18:00-22:00. 
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Таблица 4. 

 Прогноз показателей энергетического баланса провинции Майсан 2023-2030 гг. 
 

Table 4. 

 Forecast of the energy balance indicators of the province of Maysan for 2023-2030 
 

Год 
Население, 

тыс. чел. 

Среднесуточное 

потребление, 

ГВт∙ч 

Пиковая 

нагрузка, 

МВт 

Дефицит 

мощности, 

МВт 

Дефицит  

энергии, 

ГВт∙ч/сут 

2023 500 3,8 380 90 1,8 

2025 524 4,3 420 110 2,2 

2027 550 5,0 480 130 2,6 

2030 585 5,9 520 140-170 2,8-3,2 
 

Результаты моделирования сценариев применения технологии V2G в 

энергосистеме провинции Майсан сведены в табл. 5. 
 

Таблица 5. 

 Результаты моделирования сценариев применения технологии V2G  

в энергосистеме провинции Майсан 
 

Table 5. 

Results of modeling scenarios for the use of V2G technology in the power system  

of the province of Maysan 
 

Сценарий 
Количество, 

EV 

Суммарная 

энергия, 

МВт∙ч/сут 

Пиковая 

мощность, 

МВт 

Доля  

покрытия  

суточного  

дефицита 

Снижение 

пиковой 

нагрузки 

Без V2G – – – 0 % – 

V2G 

(0,5 %) 
2500 56 17 ≈ 3 % ≈ 9 % 

V2G 

(1,0 %) 
5000 112,5 35 6-7 % ≈ 15-18 % 

 

Таким образом, при проникновении EV на уровне 1 % от автопарка, 

V2G позволяет: 

– снизить пиковую нагрузку на 35 МВт (≈ 39 % от дефицита); 

– уменьшить продолжительность отключений с 8 до 3-4 часов/сут; 

– повысить коэффициент использования генерации с 68 до 79 %; 

– существенно снизить дефицит мощности (рис. 7). 

Сравнительный анализ показателей энергосистемы провинции Майсан по 

сценариям внедрения технологии V2G (табл. 6) позволяет заключить, что умерен-

ное внедрение V2G (0,5-1 % EV) обеспечивает эффект, эквивалентный вводу но-

вой генерации мощностью до 60 МВт, при этом не требует значительных капи-

тальных затрат и может быть реализовано с использованием существующих ак-

кумуляторных мощностей электромобилей. 
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На рис. 7. прогноз снижения пиковой нагрузки при внедрении V2G 

представлен в трёх сценариях: 1) без V2G: пиковая нагрузка растёт по экс-

поненте и достигает 520 МВт к 2030 году; 2) с V2G (0,5 % EV): рост замед-

ляется, пик снижается до 490 МВт; 3) с V2G (1,0 % EV): эффект усиливается, 

пиковая нагрузка составляет 460 МВт – на 60 МВт ниже базового сценария. 
 

 
Рис. 7. Прогноз динамики дефицита мощности при разных сценариях V2G (2030) 

 

Fig. 7. Forecast of the dynamics of power deficit under different V2G scenarios (2030) 
 

 

Таблица 6. 

Сравнительный анализ показателей энергосистемы провинции Майсан  

по сценариям внедрения технологии V2G (прогноз на 2030 год) 
 

Table 6. 

Comparative analysis of the indicators of the power system of the province of Maysan ac-

cording to the scenarios of the introduction of V2G technology (forecast for 2030) 
 

Показатель Без V2G 
V2G  

(0,5 % EV) 

V2G  

(1 % EV) 

Изменение  

относительно базы 

Пиковая нагрузка, МВт 520 490 460 –5,8 % / –11,5 % 

Дефицит мощности, 

МВт 
230 200 170 –30 /–60 MBT 

Суточный дефицит  

энергии, ГВт∙ч 
3,0 2,7 2,5 –8 % / –16 % 

 

Выводы по разделу. 

1. Энергосистема провинции Майсан находится в состоянии хронического 

дефицита: летом – до 90 МВт, зимой – 10-20 МВт. 

2. Прогноз до 2030 г. указывает на рост потребления на 55 % и увеличение 

пиковых нагрузок до 520 МВт. 
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3. При сценарии 1 % EV технология V2G может вернуть в сеть до 

112,5 МВт∙ч/сут и снизить пиковую нагрузку на 35 МВт. 

4. Эффект наиболее выражен в зимний и межсезонный периоды, когда 

доля покрытия суточного дефицита достигает до 28 %. Полученные данные под-

тверждают техническую реализуемость и социально-экономическую целесооб-

разность локализованной модели V2G для энергодефицитных регионов. 

5. Дополнительно выполнена оценка предполагаемого экономического 

эффекта от внедрения технологии V2G. Снижение пикового дефицита мощности 

на 35 МВт эквивалентно вводу газотурбинной генерации сопоставимой мощно-

сти, капитальные затраты на которую оцениваются в 700-900 USD/кВт. Таким 

образом, отказ от строительства дополнительной генерации позволяет сэконо-

мить до 25-30 млн USD при использовании существующих аккумуляторных ре-

сурсов электромобилей. 

6. Эксплуатационные затраты V2G-инфраструктуры также существенно 

ниже, поскольку отсутствуют расходы на топливо и обслуживание турбинного 

оборудования. Экономический эффект усиливается за счет снижения потерь в се-

тях, уменьшения аварийных отключений и повышения надежности электроснаб-

жения социально значимых объектов. 

V. Результаты моделирования 

Результаты анализа энергетического баланса провинции Майсан за пе-

риод 2018-2023 гг. показали устойчивое превышение спроса на электроэнергию 

над возможностями локальной генерации. Анализ суточных графиков показал 

высокую амплитуду колебаний и низкий коэффициент равномерности, что со-

здает дополнительные потери в сетях и ускоряет износ оборудования. 

Прогнозирование потребления до 2030 года, выполненное методом ре-

грессионного анализа с учетом роста населения, урбанизации и промышленного 

спроса, показало увеличение среднесуточного потребления до 5,9 ГВт·ч и рост 

пиковых нагрузок до 520 МВт. При сохранении текущей структуры генерации 

прогнозируется рост дефицита мощности до 150-170 МВт. 

В среде Matlab/Simulink была разработана математическая модель взаимо-

действия электромобилей с сетью, основанная на двунаправленном обмене энер-

гией (V2G). При параметрах аккумуляторной батареи 70 кВт·ч, глубине разряда 

50-70 %, коэффициенте участия 0,6, КПД преобразования 0,89 и мощности раз-

ряда 7 кВт один электромобиль способен вернуть в сеть от 18,7 до 26,2 кВт·ч в 

сутки. 

Сценарное моделирование показало, что при проникновении электромо-

билей на уровне 0,5 % (≈ 2500 EV) суммарная отдача энергии достигает 56 

МВт·ч/сут, а при 1 % (≈ 5000 EV) – 112,5 МВт·ч/сут. Эти значения позволяют 

компенсировать соответственно 17 и 35 МВт пиковой нагрузки, что снижает ам-

плитуду вечернего пика и уменьшает вероятность перегрузок сети. Сравнение 

сценариев энергопотребления с и без применения технологии V2G показывает 
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положительный эффект на ключевые показатели энергосистемы. В частности, 

пиковая нагрузка снижается на 5,8-11,5 %, дефицит мощности уменьшается на 

30-60 МВт, а суточный дефицит энергии – на 8-16 %. Введение V2G положи-

тельно влияет на профиль нагрузки: суточный график становится более сглажен-

ным, повышается коэффициент использования генерации с 0,68 до 0,79, а про-

должительность отключений снижается с 8 до 3-4 часов в сутки. Это обеспечи-

вает более равномерную загрузку сетей и снижение потерь. 

Сезонный анализ показал, что эффективность V2G варьируется в зависи-

мости от времени года. В зимние и переходные периоды доля покрытия суточ-

ного дефицита достигает 25-30 %, тогда как в летние месяцы – 6-8 %. Это связано 

с меньшей глубиной разряда батарей в жаркий сезон и повышенной нагруз-

кой кондиционирования. Моделирование также подтвердило положительное 

влияние технологии на устойчивость сети. Отмечено снижение колебаний напря-

жения, уменьшение частотных отклонений и стабилизация режима работы рас-

пределительных подстанций. Таким образом, V2G может выполнять функции 

вспомогательной услуги регулирования мощности и напряжения. 

Дополнительно проведена оценка инфраструктурных потребностей для 

практического внедрения. Оптимальное количество двунаправленных зарядных 

станций для обеспечения полного использования потенциала V2G составляет 

1500-1800 единиц, преимущественно в городской зоне Амары и прилегающих 

промышленных кластерах. 

VI. Выводы 

Проведенные исследования подтвердили, что внедрение технологии 

Vehicle-to-Grid (V2G) в энергосистему провинции Майсан является технически 

реализуемым и экономически оправданным решением для снижения энергоде-

фицита. Даже при низком уровне проникновения электромобилей (0,5-1 % авто-

парка) достигается снижение пикового спроса на 35 МВт, что эквивалентно мощ-

ности одной газотурбинной установки среднего класса. 

Внедрение V2G обеспечивает повышение устойчивости энергосистемы, 

улучшает качество электроснабжения, снижает потери в сетях и уменьшает про-

должительность отключений. Технология способствует интеграции возобновля-

емых источников энергии, расширяя возможности локальной балансировки и со-

здавая основу для построения «умных» распределенных сетей. 

Практическая реализация требует создания сети из 1500-1800 двунаправ-

ленных зарядных станций, интегрированных с системой управления энергопо-

треблением, а также разработки нормативной базы, регулирующей обмен энер-

гией между транспортными средствами и сетью. 

Заинтересованность владельцев электромобилей в участии в V2G-про-

граммах обусловлена прямыми и косвенными экономическими стимулами. К 

ним относятся компенсация за переданную в сеть электроэнергию, снижение сто-
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имости зарядки в ночные часы, приоритетный доступ к зарядной инфраструк-

туре, а также возможные налоговые и тарифные льготы. Дополнительно вла-

дельцы EV получают повышенную надежность электроснабжения своих домов в 

режиме V2H при аварийных отключениях, что особенно актуально для энергоде-

фицитных регионов. 

Таким образом, технология V2G способна стать ключевым элементом мо-

дернизации энергетического сектора Ирака, обеспечивая повышение эффектив-

ности использования ресурсов и устойчивое развитие региональных энергоси-

стем. 
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Представлена методика определения постоянных времени, которые оказы-

вают влияние на количественные и качественные показатели тепловых процессов на 

различных стадиях теплового переходного процесса. Такой подход позволит более 

строго учитывать влияние тепловых воздействий на срок службы электродвигателя 

и своевременно принимать меры по устранению неисправностей, вызванных тепло-

выми перегрузками. Для практических расчетов применительно к электрической 

изоляции необходимо знать время, в течение которого изоляция определенного 

класса достигает своего критического состояния. Очевидно, что чем выше класс изо-

ляции, тем медленнее происходит ее старение при тепловом воздействии. Так, крем-

нийорганические материалы мало подвержены термоокислительному разрушению, 

в то время как изоляционные материалы на основе целлюлозы, относящиеся к классу 

А, по мере повышения температуры стареют значительно быстрее. Поскольку тем-

пература изоляции в процессе эксплуатации электрических машин меняется, целе-

сообразно определение не общего, а остаточного ресурса или остаточного срока 

службы изоляции. Приведена информация для выбора устройств защиты электро-

двигателей и определения срока службы изоляции, которая получена путем экспе-

риментальных исследований тепловых переходных процессов с определением по-

стоянных времени. 
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Abstract. This article presents a technique for determining the time constants that 

influence the quantitative and qualitative parameters of thermal processes at various stages 

of the thermal transient process. This approach will allow for a more accurate assessment 

of the impact of thermal effects on the service life of electric motors and prompt action to 

eliminate malfunctions caused by thermal overloads. For practical calculations related to 

electrical insulation, it is necessary to know the time it takes for insulation of a given class 

to reach its critical state. Obviously, the higher the insulation class, the slower its aging 

under thermal influences. For example, organosilicon materials are less susceptible to ther-

mal-oxidative degradation, while cellulose-based insulation materials, classified as Class 

A, age significantly faster with increasing temperature. Since the insulation temperature 

changes during operation of electrical machines, it is advisable to determine not the total 

lifespan, but rather the residual lifespan or service life of the insulation. Information is 

provided for selecting electric motor protection devices and determining the service life of 

insulation, which was obtained through experimental studies of thermal transient processes 

with the determination of time constants. 
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of thermal transient processes in asynchronous electric motors”, Smart Electrical 

Engineering, no. 1, pp. 67-77, 2026. EDN UTBTCZ 
 

I. Введение 

В процессе эксплуатации электрических машин изоляция их обмоток 

подвергается различным нагрузкам: механическим, химическим, электри-

ческим, тепловым. Со временем, даже при нормальных условиях эксплуа-

тации, предписываемых ГОСТами, изоляция теряет сопротивляемость элек-

трическим и механическим нагрузкам. Особенно опасны для изоляции ди-

намические тепловые воздействия, характеризующиеся длительностью их 

воздействии перепадом температуры. Все эти параметры влияют на срок 

службы электродвигателя, который тесно связан с понятием «разрушение» 

изоляции. Изоляционный материал считается разрушенным, когда он не мо-

жет безукоризненно обеспечить свою номинальную механическую и элек-

трическую прочность. Внешними признаками нарушения изоляции явля-

ются образование трещин, повышенная твердость и хрупкость. В соответ-

ствии с современными представлениями, старению изоляции и сокращению 

срока ее службы способствуют многие химические процессы [1-3]: окисле-

ние, процесс полимеризации, гидролитическая деструкция материала за 

счет взаимодействия с остаточной влагой под действием тепла и т.д. 

Цель работы – определение постоянных времени тепловых переход-

ных процессов для выбора устройств теплового контроля и защиты элек-

тродвигателей. 

II. Методика для определения постоянных времени  

при экспериментальных исследованиях 

Порядок и объем тепловых испытаний определяется ГОСТ 183-74 и 

ГОСТ 11677-85 для всех видов промышленных испытаний электродвигате-

лей: приемочных, периодических, типовых. На нагревание электрические 

машины испытывают в полностью собранном состоянии, со всем оборудо-

ванием, предназначенным для охлаждения, а также для выполнения изме-

рений. 

Измерение температуры можно выполнять следующими основными 

методами: термометра, сопротивления, заложенных или встраиваемых тер-

мопреобразователей [4-6]. Каждому из методов присущи свои преимуще-

ства и недостатки. Также отдельно взятый из них можно применять для кон-

троля только определенных частей электрической машины. Например, ме-

тод термометра наиболее предпочтителен для измерения температуры сер-
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дечников, коллекторов и т.д. В методе сопротивления производится сравне-

ние результатов измерений сопротивления обмотки в холодном и нагретом 

состояниях. На основании этого определяется превышение температуры об-

мотки в соответствии с соотношениями, приведенными в [3, 5, 6]. Метод 

заложенных или встраиваемых термопреобразователей позволяет выпол-

нять измерения тех частей машин, в которых ожидаются наиболее высокие 

значения температуры, но они позволяют измерять непосредственно темпе-

ратуру в месте заложения [7]. В зависимости от доступности той или иной 

части электрической машины, измерение ее температуры при испытании на 

нагревание может производиться либо через определенные интервалы вре-

мени на протяжении всего испытания, либо после полной остановки ма-

шины по его окончании.  

Если в машине нет заложенных термопреобразователей, то основным 

является метод сопротивления [8]. Для этого по окончании испытания на 

нагревание машина должна быть отключена от нагрузки или от источника 

питания и остановлена. Если первое измерение сопротивления обмотки 

произведено не позже 30 сек после отключения машины мощностью  

до 50 кВт, то за сопротивление обмотки в нагретом состоянии принимается 

наибольшее из нескольких значений, измеренных через равные проме-

жутки, не превышающие время, прошедшее между моментом отключения 

и первым измерением. Если же первое измерение произведено позже ука-

занного времени, может быть выполнена экстраполяция результатов изме-

рений. Ее удобно выполнять, откладывая логарифмы измеренных превыше-

ний температуры в зависимости от времени; через полученные точки про-

водится линия, обычно близкая к прямой, по которой определяется лога-

рифм искомого превышения температуры. Такая экстраполяция предпола-

гает, что после отключения машины условия ее охлаждения остаются неиз-

менными как до полной ее остановки, так и после нее [5, 6]. 

Существенным недостатком данных методов является возможность 

определения лишь установившихся значений температур, которых доста-

точно только при проведении промышленных, приемочных, типовых и т.д. 

испытаний. Кроме того, метод термометра требует частичной разборки ма-

шины, что нарушает ее тепловое равновесие. Для создания системы дина-

мического теплового контроля необходимо вести непрерывный контроль 

изменения температуры [9]. Поэтому необходима разработка специальных 

средств, на которых были проведены исследования. 

Так, измерение температуры отдельных узлов машины во время ис-

пытаний можно выполнять с использованием встроенных или заложенных 

термодатчиков в виде термопар.  Способы и правила их укладки приведены 

в [3, 5]. Контроль и измерение температуры, с целью повышения точности 

измерений, ранее осуществлялся компенсационным методом посредством 
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потенциометра КСП-4, выполненного на базе самопишущего прибора, спо-

собного регистрировать величину превышений температуры одновременно 

в нескольких точках машины. Также можно осуществлять тепловой кон-

троль косвенным методом с помощью тепловых аналогов электродвигате-

лей.  

Для оценки постоянных времени тепловых переходных процессов 

был разработан измерительно-вычислительный комплекс, представленный 

на рис. 1. 
 

 
а) б) 

Рис. 1. Измерительно-вычислительный комплекс  

для проведения тепловых испытаний асинхронных электродвигателей:  

(а) – силовая часть (1 – испытуемый двигатель, 2 – нагрузочный двигатель,  

3 – нагрузочный ламповый реостат, 4 – программируемое реле ПР 205,  

5 – преобразователь частоты); 

(б) – вычислительно-информационное устройство (1 – микрокомпьютер,  

2 – программируемое реле ПР 205, 3 – модуль сбора данных, 4 – монитор) 
 

Fig. 1. A measuring and computing system for thermal testing  

of asynchronous electric motors: 

(a) – power section (1 – test motor, 2 – load motor, 3 – load tube rheostat,  

4 – programmable relay PR 205, 5 – frequency converter); 

(b) – computing and information unit (1 – microcomputer,  

2 – programmable relay PR 205, 3 – data acquisition module, 4 – monitor) 

 

Измерительно-вычислительный комплекс состоит из: исследуемого 

двигателя C.E.SET. CIM 2/55-132/AD4 (195 В, 310 Гц, 600 Вт), программи-

руемого реле ПР 205 фирмы ОВЕН, модуля сбора данных  

МСД-200, частотного преобразователя ПЧВ1-1К5-А, нагрузочного универ-

сального коллекторного двигателя 1BA6755-0RI (220 В, 580 Вт), выступаю-

щего в роли генератора постоянного тока, датчиков измерения температуры 

ДТС014-РТ1000.А4.25/1,5. Информация с датчиков измерения темпера-

туры, пропорциональной току нагрузки поступает в программируемое реле 
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ПР205. Где она преобразуется из аналоговой формы в цифровую, далее она 

передается по интерфейсу RS-485 в модуль сбора данных МСД-200, где ар-

хивируется на установленную SD карту. После проведения эксперименталь-

ных исследований осуществляется вывод на экран полученной информации 

в виде кривых нагрева посредством программы для построения графиков 

фирмы ОВЕН на микрокомпьютере.  

Программой экспериментальных исследований предусматривалось: 

выполнение нагрева двигателя с номинальной нагрузкой в продолжитель-

ном режиме, проверка значений превышений температуры: обмотки ста-

тора, сердечника статора, корпуса; охлаждение двигателя. 

Результаты измерения температуры в различных частях двигателя и 

в процессе остывания приведены на рис. 2. 
 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Кривые нагрева (а) и охлаждения (б) узлов электродвигателя 
 

Fig. 2. Curves of heating (a) and cooling (b) of electric motor components 
 

Для анализа тепловых переходных процессов использована специ-

альная методика, позволяющая проводить анализ переходных процессов 

путем аппроксимации кривых нагрева двумя экспоненциальными зависи-

мостями [10, 11]. При этом уравнение изменения температуры  можно 

представить в виде: 
 

1 2

уст. 1 2
1 ,

t t

T T
а е а е

− − 
 =  − − 

 
 (1) 

 

где T1 – постоянная времени, определяющая общую длительность тепловых 

процессов в минутах; Т2 – постоянная времени, определяющая характер 

протекания тепловых переходных процессов в начальный период в мину-

тах; a1 и a2 – коэффициенты аппроксимирующих экспонент; уст. – устано-

вившаяся температура соответствующего узла. 

Порядок построений для определения коэффициентов аппроксими-

рующих экспонент представлен на рис. 3. 
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lnθ / θуст. 

lnα1  

tср t0
 

Рис. 3. Получение коэффициента аппроксимирующей экспоненты а1 
 

Fig. 3. Obtaining the coefficient of the approximating exponent а1 

 

Коэффициент а2 найден из соотношения: 
 

1 2
1.a a+ =  (2) 

 

Постоянная Т1 отыскивается следующим образом из условия: 
 

1

1

t

T
a e

−

 = . (3) 

 

Прологарифмировав (3):  
 

1

1

ln ln .
t

a
T

 = −  (4) 

 

При условии ln = 0, как видно из рис. 4: 

 

ср.

1

1

,
ln

t
T

a
=  (5) 

 

где точка tср. – точка пересечения кривой с осью времени. 

Аналогичным образом отыскивается Т2. 

Следующим очень важным параметром, характеризующим тепловой 

переходный процесс, является длительность теплового переходного про-

цесса, которая, согласно ГОСТ 183-74, определяется как изменение темпе-

ратуры узла ∆ не более 1˚С/час по формуле: 
 

пп 60 пп 60 пп пп

1 2 1 2

уст. 1 2 1 2

t t t t

T T T T
a e a e a e a e

− −− − − − 
 =  + − + = 

 
 

пп пп

1 1 2 2

60 60

уст. 1 2
1 1 ,

t t

T T T T
a e e a e e

− − − −    
=  − + −     

    

 

(6) 
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где tпп – длительность переходного процесса в часах при  = 1˚C). 

Если принять во внимание тот факт, что основное влияние на дли-

тельность переходного процесса оказывает большая постоянная времени Т1, 

то можно пренебречь влиянием Т2, и тогда уравнение (6) примет вид: 
 

пп

1 1

60

уст. 1
1 .

t

T T
a e e

− −  
 =  −   

  

 (7) 

 

Выполнив некоторые преобразования получено: 
 

1 1

60 60

пп 1 . 1 1 . 1
ln 1 ln 1 1 .

T T

уст уст
t T а е T а е

− −      
=   − =  −         

      

 (8) 

 

Результаты расчетов коэффициентов аппроксимирующих экспонент, 

постоянных времени, длительности переходных процессов и установив-

шихся превышений температуры для двигателя C.E.SET. CIM 2/55-132/AD4 

приведены в табл. 1. 
Таблица 1. 

Результаты расчетов параметров переходных процессов при нагреве 
 

Table 1. 

Results of calculations of parameters of transient processes during heating 
 

№ 
уст, 

˚С 
a1 

T1, 

мин. 
а2 

T2, 

мин. 
tпп,ч 

а1/T1, 

мин-1 

а2/T2, 

мин-1 

уст·(а1/T1+а2/T2), 

˚С/мин. 

1 90 0,615 48 0,385 12 1,8 0,0128 0,032 4,03 

2 80 0,621 48 0,379 12 1,9 0,0129 0,0316 3,56 

3 78 0,665 256 0,335 64 2 0,00259 0,00523 0,6 
 

Аналогичным образом определяются и параметры процесса охла-

ждения. 

III. Заключение 

Приведенные расчеты показывают: несмотря на близость коэффици-

ентов аппроксимирующих экспонент, тепловые переходные процессы при 

нагреве имеют различные постоянные времени и, соответственно, длитель-

ности переходных процессов. 

Постоянные времени нагрева для обмотки статора Т1 = 48 мин и 

Т2 = 12 мин. Коэффициенты аппроксимирующих экспонент а1 = 0,615 и 

а2 = 0,385. Скорость нарастания температуры в частях обмотки статора – 

4˚С/мин. Более низкий нагрев лобовой части обмотки со стороны привода 

(тыл) объясняется наличием дополнительного вентилятора, который улуч-

шает процесс теплообмена. 

Постоянные времени нагрева для корпуса статора Т1 = 256 мин. и 

Т2 = 64мин. Коэффициенты аппроксимирующих экспонент а1 = 0,665 и 
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а2 = 0,335. Скорость нарастания температуры корпуса машины составляет 

0,6˚С/мин., что значительно ниже, чем для лобовых частей обмотки статора, 

что можно объяснить естественным охлаждением корпуса машины. 

Для процесса охлаждения постоянные времени составляют Т1 = 24 

мин, Т2 = 8 мин. Коэффициенты аппроксимирующих экспонент а1 = 0,841 и 

а2 = 0,159 для частей обмотки статора и корпуса практически идентичны. 

Длительность переходного процесса в режиме охлаждения составляет 1 час 

40 мин. Скорость снижения температуры в частях обмотки статора, для ко-

торых выполнялись исследования, 1,37 ˚С/мин. 

Постоянные времени нагрева Т1 и Т2, а также коэффициенты аппрок-

симирующих экспонент а1 и а2 для режимов нагрева и охлаждения отлича-

ются в 1,5-2 раза. 

Разработанная методика для определения постоянных времени при 

экспериментальных исследованиях и применение современных измери-

тельно-вычислительных средств позволяют качественно улучшить визуали-

зацию процесса динамических измерений температуры и облегчает анализ 

результатов. 
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Для решения задач, связанных с анализом режимов работы систем тягового 

электроснабжения (СТЭ), требуется использование математических моделей иссле-

дуемой системы. Специфика устройства СТЭ обусловливает невозможность исполь-

зования при их моделировании ряда подходов, применяемых при составлении моде-

лей трехфазных систем электроснабжения стационарных потребителей электро-

энергии. В первой части статьи проанализированы современные требования к мате-

матическим моделям тяговой сети, используемым при решении задачи дистанцион-

ного определения места повреждения (ОМП). Установлено, что основным требова-

нием, от выполнения которого зависит точность ОМП, является адекватность мо-

дели, используемой для анализа измеренных параметров аварийного режима. По ре-

зультатам рассмотрения известных подходов к моделированию СТЭ сделан вывод о 

недостаточной степени соответствия существующих моделей требованию адекват-

ности. 

 

Ключевые слова: адекватность модели; имитационное моделирование; ма-

тематическая модель тяговой сети; определение мест повреждений; расчет устано-

вившегося режима; система тягового электроснабжения. 
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Abstract. The solution to the problems related to the analysis of operating modes 

in traction power supply systems (TPSS) requires the use of mathematical models of the 

system under study. The specific construction of the TPSS makes it impossible to use a 

number of approaches used in the development of models of three-phase power supply 

systems for stationary consumers of electricity in their modeling. The 1st part of the article 

analyzes modern requirements for mathematical model of traction networks used in solv-

ing the problem of remote fault locating (FL), as a result of which it was found out that the 

main requirement on which the FL accuracy depends is the goodness fit of the model used 

to analyze the measured emergency mode parameters. Based on the results of the exami-

nation of known approaches to modeling TPSS, a conclusion was made that compliance 

degree of existing models with the goodness fit requirement is insufficient. 
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I. Введение 

Для решения широкого спектра теоретических и практических задач 

тягового электроснабжения, связанных с исследованием, проектированием, 

оптимизацией режимов работы, защитой и автоматизацией систем тягового 

электроснабжения (СТЭ), требуется использование математической модели 

рассматриваемой системы. В связи с этим, выбор подходящей модели СТЭ 

представляет собой важную задачу, от правильности решения которой за-

висят как возможность решения основной задачи с удовлетворительной сте-

пенью точности, так и простота ее решения. 

Проблема моделирования СТЭ характеризуется сложностью и невоз-

можностью применения ряда подходов, положенных в основу способов мо-

делирования электроэнергетических систем общего назначения и систем 

электроснабжения стационарных потребителей электроэнергии. Специфика 

этой проблемы является следствием существенных отличий СТЭ от трех-

фазных электрических сетей общего назначения в части своего устройства, 

а также особенностей процесса передачи электрической энергии электропо-

движному составу (ЭПС) по линиям электропередачи (ЛЭП) контактной 

сети и рельсовым цепям. Присутствие в составе тяговой сети большого 

числа разнородных проводников, несимметричность их расположения, 

наличие электрической связи с землей, многообразие вариантов топологии 

тяговой сети и непостоянство количества, мощности и мест подключения 

нагрузки значительно осложняют задачу моделирования СТЭ. В связи с 

этими факторами и большой трудоемкостью анализа сложных моделей без 

использования современной вычислительной техники, в основу большин-

ства известных в настоящее время моделей тяговой сети положено приме-

нение упрощенного подхода, связанного с принятием многочисленных до-

пущений. Такой подход к составлению математических моделей не позво-

ляет принять во внимание указанные выше особенности СТЭ, в результате 

чего существующие модели неполно отражают наиболее существенные 

свойства моделируемых систем. Использование упрощенных моделей тяго-

вой сети приводит к возникновению значительных погрешностей при рас-

четах, что приемлемо только при решении некоторых инженерных задач. 

Вместе с тем, ряд теоретических и практических задач требует решения с 

максимальной точностью, при этом использование упрощенных моделей 

является нецелесообразным из-за внесения недопустимых погрешностей в 

их решение. К числу таких задач относится дистанционное определение ме-

ста повреждения (ОМП) контактной сети, высокие требования к точности 

которого обусловлены необходимостью уменьшения временных затрат на 

устранение причины устойчивого короткого замыкания (КЗ) и сокращения 

длительности вынужденных задержек движения поездов при авариях в тя-

говой сети. 
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Одной из основных причин неудовлетворительной точности суще-

ствующих способов дистанционного ОМП по ПАР является использование 

упрощенных математических моделей тяговой сети для анализа измерен-

ных значений параметров режима КЗ. Эти погрешности ограничивают точ-

ность средств ОМП и препятствуют правильному определению удаленно-

сти места КЗ с применением как ранних, так и современных алгоритмов 

ОМП. Указанными причинами обусловлена значительная актуальность 

проблемы совершенствования подходов к моделированию СТЭ и разра-

ботке моделей тяговой сети, удовлетворяющих современным требованиям 

в отношении соответствия моделируемой системе. В настоящее время из-

вестны исследования, направленные на решение проблемы совершенство-

вания моделей тяговой сети, по результатам которых были предложены мо-

дели, отличающиеся повышенной степенью соответствия оригиналу. Вме-

сте с тем, по причине наличия у этих моделей ряда существенных недостат-

ков, которые будут рассмотрены ниже, указанная проблема остается акту-

альной. 

II. Требования к моделям СТЭ, применяемым  

при дистанционном ОМП контактной сети 

В настоящее время наиболее целесообразным, с точки зрения точ-

ного определения расстояния до места КЗ, является применение дистанци-

онных методов ОМП, основанных на анализе параметров, характеризую-

щих аварийный режим в тяговой сети [1-3]. Эти методы, вне зависимости 

от состава набора контролируемых ПАР, способов их измерения (односто-

роннего или двухстороннего) и последующего анализа, предполагают ис-

пользование модели СТЭ, параметры которой позволяют установить зави-

симости между контролируемыми параметрами режима КЗ и искомым рас-

стоянием до места повреждения. Таким образом, задача ОМП по ПАР 

(рис. 1) включает в себя сопоставление измеренных значений параметров 

режима или других величин, определяемых с использованием результатов 

измерений, с расчетными значениями тех же параметров, полученными с 

использованием модели сети [3, 4]. 

Различия между измеренными и расчетными данными, как и нера-

венство результатов измерений реальным значениям параметров режима 

КЗ, препятствуют правильному решению задачи ОМП и обусловливают 

несоответствие определяемого значения расстояния до места повреждения 

истинному месту КЗ. Факторы, влияющие на погрешность при ОМП, могут 

быть разделены на следующие группы [5]: 

– погрешность измерений, обусловленная несовершенством исполь-

зуемых трансформаторов тока и напряжения и другого измерительного обо-

рудования; 
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– начальная погрешность, возникающая в результате использования 

приближенных значений физических констант и значений параметров эле-

ментов системы, в том числе, вследствие использования упрощенных мето-

дик для их определения; 

– погрешность задачи, обусловленная использованием упрощенной 

модели рассматриваемой системы (применение упрощенных подходов к 

моделированию различных частей СТЭ не позволяет точно воспроизвести 

свойства исследуемой системы и принять во внимание при решении задачи 

ОМП влияние ряда факторов, оказывающих влияние на режим в системе); 

– погрешность метода, применяемого для решения системы уравне-

ний состояния СТЭ (наличие погрешности реализации обусловлено необхо-

димостью использования численных методов решения, обусловленной не-

возможностью применения прямых методов ввиду нелинейности решаемых 

уравнений). 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема дистанционного ОМП контактной сети по ПАР:  

ТТ, ТН – трансформаторы тока и напряжения; ПСМ – значения параметров  

системы, принятые при моделировании; ПРР – расчетные значения  

параметров режима КЗ; LКЗ – расстояние до места повреждения 
 

Fig. 1. Structural diagram of the remote FL of the catenary network  

by emergency mode parameters (EMP):  

ТТ, ТН – current and voltage transformers; ПСМ – system parameters values adopted 

during modeling; ПРР – calculated values of EMP; LКЗ – distance to fault location 
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Поскольку одной из составляющих погрешности решения является 

погрешность задачи, связанная с недостаточной полнотой соответствия мо-

дели реальному объекту, особую важность, с точки зрения точного решения 

задачи ОМП по ПАР, имеет требование адекватности и точности использу-

емой модели СТЭ. Минимизация погрешности задачи требует использова-

ния модели объекта, характеризующейся высокой степенью соответствия 

моделируемому объекту в части совпадения их выходных параметров, и до-

статочно полно отражающей те свойства моделируемой сети, которые ока-

зывают существенное влияние на характер зависимостей анализируемых 

параметров режима КЗ от удаленности места повреждения. Таким образом, 

адекватность модели оригиналу, в данном случае представленному СТЭ, от-

носится к числу основных факторов, влияющих на точность дистанцион-

ного ОМП [5-7]. 

Вместе с тем, требование адекватности используемой модели нахо-

дится в противоречии с требованиями простоты и экономичности, в соот-

ветствии которыми количество учитываемых факторов, а также затраты вы-

числительных ресурсов, машинного времени и памяти, требуемые для реа-

лизации модели, должны быть минимальными [7]. Применительно к задаче 

дистанционного ОМП по ПАР и моделям, используемым для ее решения, 

эти требования обусловлены, главным образом, ограниченными возможно-

стями ранних устройств РЗА, реализованных на основе электромеханиче-

ской и электронной элементной базы, а также необходимостью обеспечения 

простоты их конструкции. Следствием этого были многочисленные упро-

щающие допущения, принятые при разработке расчетных моделей, поло-

женных в основу наиболее простых методов ОМП ЛЭП [1, 8, 9]. Введение 

этих допущений, применение упрощенных подходов к моделированию раз-

личных элементов СТЭ и отказ от учета влияния различных факторов на 

режим в моделируемой сети приводят к ухудшению адекватности модели и, 

соответственно, увеличивают погрешность ОМП, на что указывают много-

численные исследования на тему оценки и повышения эффективности ди-

станционного ОМП тяговой сети, такие как [2, 3, 9, 10]. 

В настоящее время к наиболее существенным тенденциям развития 

комплекса средств РЗ и ПА относится применение интеллектуальных элек-

тронных устройств (ИЭУ) на микропроцессорной элементной базе, а также 

современных средств имитационного моделирования электроэнергетиче-

ских систем [11, 12]. Использование цифровых вычислительных устройств 

в совокупности с современными программными комплексами позволяет су-

щественно упростить разработку адекватных моделей СТЭ и их использо-

вание в ходе имитационных экспериментов, а преимущества микропроцес-

сорных устройств РЗА перед электромеханическими и полупроводнико-
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выми устройствами обусловливают снижение требований к простоте и эко-

номичности реализуемых алгоритмов. В связи с этим, использование ряда 

упрощений при разработке моделей тяговой сети, предназначенных для ис-

пользования при решении задачи ОМП по ПАР, является нецелесообраз-

ным, и перспективы дальнейшего совершенствования средств дистанцион-

ного ОМП связаны, в том числе, с применением детализированных моде-

лей, приближенных к реальным условиям [9]. 

II. Анализ существующих подходов к моделированию тяговой сети 

Упрощенные модели тяговой сети 

Ранние методы ОМП, такие как «Z», «X» и их модификации, предполага-

ющие вычисление расстояния до места КЗ по простым аналитическим выраже-

ниям, требуют представления тяговой сети в эквивалентированном виде, т.е. 

представления всей совокупности проводников, образующих тяговую сеть, в 

виде пассивного двухполюсника [1-3, 9]. Поскольку тяговая сеть обладает слож-

ной топологией, включает в себя большое количество несимметрично располо-

женных разнородных проводников, образующих взаимосвязанные контуры, ха-

рактеризуется неоднородностью и наличием гальванической связи с землей на 

всем протяжении трассы, задача ее эквивалентирования без использования со-

временных средств компьютерного моделирования является достаточно слож-

ной, что обусловило необходимость принятия ряда упрощающих допущений [1, 

9, 13]: 

– тяговая сеть в пределах рассматриваемого участка считается однород-

ной, а неодинаковые в различных точках трассы параметры, такие как удельные 

сопротивления проводников и расстояния между ними, усредняются и полага-

ются равными; 

– различие схем питания тяговой сети, схем соединения контактных и 

рельсовых сетей смежных путей, а также различие параметров смежных подстан-

ций игнорируются или учитываются упрощенно; 

– упрощенно учитываются шунтирующее влияние земли и утечка тока из 

рельсовой сети; 

– упрощенно учитываются параметры системы внешнего электроснабже-

ния (СВЭ) подстанций; 

– не учитываются схема группового заземления опор контактной сети и 

прерывистый характер включения тросов группового заземления (ТГЗ); 

– принимается допущение о металлическом КЗ, т.е. не учитывается нали-

чие переходного сопротивления между контактной сетью и землей в месте по-

вреждения; 

– принимается допущение о линейности тяговой сети, параметры всех ее 

элементов считаются не зависящими от параметров режима; 

– не учитывается наличие нагрузки подстанций (ПС). 
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Методы расчета сопротивления тяговой сети, позволяющие перейти от 

параметров отдельных элементов тяговой сети к параметрам эквивалентного 

двухполюсника, изложены в работах [14, 15]. Как правило, рассматривается кон-

тур «контактный провод – рельс», применительно к которому в соответствии со 

вторым законом Кирхгофа записывается выражение для определения падения 

напряжения на единицу длины с учетом взаимного электромагнитного влияния 

проводников. В результате выражения токов в различных элементах контактной 

сети через ток питающего присоединения и введения коэффициента ν, связыва-

ющего ток в контактной сети с током в рельсах, становится возможным опреде-

ление отношения падения напряжения в рассматриваемом контуре к току присо-

единения. Таким образом, итоговое выражение для определения эквивалентного 

сопротивления тяговой сети принимает вид: 
 

ТС КС Рν ,z z z= +   (1) 
 

где zКС, zР – погонные сопротивления контактной сети и рельсов соответ-

ственно, Ом/км; ν = IР/IКС – коэффициент, учитывающий шунтирующее вли-

яние земли, о.е. 

Результатом выполнения указанных операций является упрощенная 

схема замещения тяговой сети, представленная на рис. 2 [1, 9]. 
 

 
Рис. 2. Упрощенная схема замещения тяговой сети при металлическом КЗ 

 

Fig. 2. Simplified equivalent circuit diagram of the traction network  

with a metallic short circuit 
 

При использовании эквивалентированных моделей тяговой сети расстоя-

ние до места металлического КЗ может быть вычислено как отношение входного 

сопротивления петли КЗ к значению погонного сопротивления тяговой сети, рас-

считанному по (1) [1]. 

Важнейшим преимуществом рассмотренного подхода к построению ма-

тематических моделей тяговой сети является значительное упрощение вида урав-

нений состояния системы, что позволяет выполнять ОМП по ПАР с использова-

нием простейших алгоритмов. 

Вместе с тем, согласно выводам [1-3, 13], принятие вышеперечисленных 

допущений не позволяет с достаточной точностью отразить специфику устрой-

ства тяговой сети, в действительности представляющей собой сложную систему, 

электрический режим в которой определяется действием множества факторов. 
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Невозможность их учета обусловливает низкую адекватность упрощенных мо-

делей, в связи с чем их использование в целях дистанционного ОМП приводит к 

значительным погрешностям методов «Z» и «X». 

Так, исследование влияния допущения об однородности тяговой сети на 

точность ОМП в неоднородной тяговой сети, результаты которого приведены в 

[3], показало, что погрешность, обусловленная этим фактором, может составлять 

1,4-1,8 км. Кроме того, нелинейность параметров рельсов и неравномерный ха-

рактер утечки тока из рельсовой сети обусловливают зависимость удельного со-

противления тяговой сети от удаленности места КЗ, что также вносит в результат 

ОМП погрешность, величина которой может достигать 0,5 км [1]. 

К числу других существенных недостатков рассматриваемых моделей от-

носятся невозможность точного учета схемы заземления опор, схемы питания 

контактной сети, различия параметров подстанций и схем их внешнего электро-

снабжения. В совокупности с дестабилизирующим влиянием переходного сопро-

тивления, эти факторы могут приводить к отклонению результата ОМП по мето-

дам «Z» и «X» от реального значения удаленности места повреждения до 11 км 

[1]. Принимая во внимание современные требования к точности дистанционного 

ОМП контактной сети, согласно которым максимальная приемлемая величина 

погрешности определения удаленности места КЗ составляет 250 м. [16], точность 

простейших аналитических методов ОМП является неудовлетворительной. По-

скольку к числу основных причин низкой точности этих методов относится не-

достаточная степень адекватности используемых моделей СТЭ, использование 

рассмотренного выше подхода к моделированию тяговой сети является нецеле-

сообразным, с точки зрения удовлетворения требования к точности ОМП. 

Индуктивно развязанные схемы замещения тяговой сети 

В связи со снижением требований к простоте и экономичности использу-

емых моделей СТЭ, вызванным совершенствованием системы РЗ и ПА тяговой 

сети и ее переводом на микропроцессорную элементную базу, наиболее широкое 

применение при решении задачи ОМП получили индуктивно развязанные мо-

дели тяговой сети [1]. Методика составления таких моделей подробно описана в 

[1, 17, 18]. 

Так, сущность методики расчета, изложенной в [17, 18], заключается в за-

мене совокупности контуров «проводник – земля» совокупностью результирую-

щих контуров, образованных «пучками» параллельно соединенных проводов 

контактной сети или рельсов. При этом в целях упрощения процесса расчета вза-

имные сопротивления всех пар проводников одной многопроводной сети и вза-

имные сопротивления проводников различных многопроводных сетей принима-

ются равными средним значениям соответствующих величин. Целесообразность 

применения упрощенной методики при составлении схемы замещения тяговой 

сети в целях инженерной и проектной практики обусловлена наличием большого 

количеством разнородных и несимметрично расположенных проводников (8 на 
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двухпутном участке, электрифицированном по схеме 25 кВ, и 12 на двухпутном 

участке, электрифицированном по схеме 25 кВ с экранируемыми и усиленными 

проводами (ЭУП)). 

В соответствии с рассматриваемым подходом, схема цепи, состоящая из q 

параллельно соединенных ветвей с взаимной индуктивной связью в явном виде 

(рис. 3а), заменяется эквивалентной схемой, в которой усредненное значение вза-

имного сопротивления q ветвей вынесено в отдельную ветвь, включенную после-

довательно с преобразуемой частью цепи между точками a и b (рис. 3б). Сопро-

тивление этой ветви Zм.q рассчитывается по (2) и зависит от среднего геометриче-

ского расстояния Dq между всеми проводниками цепи, определяемому по (3). 

 
Рис. 3. Схема замещения q параллельно соединенных проводников с взаимной  

индуктивной связью (а) и индуктивно развязанная схема замещения той же цепи (б) 
 

Fig. 3. Equivalent circuit diagram of q parallel-connected conductors  

with mutual inductive coupling (а) and inductively uncoupled 

 equivalent circuit diagram of the same circuit (b) 
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где Zij – взаимное сопротивление между проводниками i и j; Dij – расстояние 

между осями проводников i и j. 

Записав и преобразовав уравнение по второму закону Кирхгофа для кон-

тура «i-й проводник – земля» (рис. 3а) с учетом ранее принятого допущения о 

равенстве взаимных сопротивлений между всеми проводниками, можно полу-

чить выражение (4), которому соответствует схема, показанная на рис. 3б: 
 

( )м. м. ;i q i qabU Z Z I Z I= −  +   (4) 
 

где Uab – напряжение между точками a и b (рис. 3), равное падению напря-

жения в любой из ветвей цепи. 
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С использованием описанной методики вычисляются эквивалентные со-

противления многопроводных контуров «контактная сеть – земля» и «рельсы – 

земля», что позволяет выполнить дальнейшее преобразование схемы, показанной 

на рис. 3б, и привести ее к виду пассивного двухполюсника. 

На втором этапе преобразования схемы замещения рассматривается тяго-

вая сеть в целом, отдельные части которой преобразованы описанным выше спо-

собом и представлены в виде индуктивно связанных двухполюсников. При этом, 

в соответствии с принятыми допущениями, взаимные сопротивления между про-

водниками разных «пучков» принимаются равными среднему значению для всех 

пар проводников, вычисляемому по формулам, аналогичным (2) и (3). 
 

Рис. 4. Схема замещения двухпутного участка тяговой сети  

с взаимной индуктивной связью в явном виде (а),  

преобразованная схема с индуктивно развязанными контактными сетями  

и с учетом влияния земли (б), индуктивно развязанная схема замещения сети (в) 
 

Fig. 4. Equivalent circuit diagram of a double-track section of a traction network  

with mutual inductive coupling in explicit form (a), transformed circuit  

with inductively uncoupled catenary networks and taking into account the influence  

of the ground (b), inductively uncoupled equivalent circuit of network (в)  
 

На рис. 4 представлены следующие обозначения: Ma, Mh – коэффици-

енты взаимной индукции между контактными сетями и между контактной се-

тью и рельсами соответственно; Za, Zh – взаимные индуктивные сопротивления, 

соответствующие коэффициентам Ma и Mh; Z’
КС.1, Z’

Р.2 – расчетные сопротив-

ления контактной сети одного пути и рельсовой сети двух путей; υ2 – коэффи-

циент, характеризующий утечку тока из рельсовой сети. 

Для схемы замещения тяговой сети двухпутного участка с одинаковыми 

контактными подвесками на обоих путях, представленной на рис. 4а, можно 

записать выражения для определения падений напряжения в каждой ветви с 

учетом выбранных направлений токов и влияния земли на ток в рельсовой сети: 
 

( )КС.1 1 21 2 2νa habU Z I Z I Z I I= + − + =  

(5) ( ) ( )( )КС.1 1 1 22ν ;h a hZ Z I Z Z I I= − + − +  

( )КС.1 1 21 2 2νa hcdU Z I Z I Z I I= + − + =  



89 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2026 №1 

( ) ( )( )КС.1 2 1 22ν ;h a hZ Z I Z Z I I= − + − +  

( ) ( )( )1 2 Р.2 1 2 Р.2 1 22 2ν ν .h h hefU Z I Z I Z I I Z Z I I= − − + + = − +  
 

Из (5) определяются параметры эквивалентной схемы замещения, пока-

занной на рис. 4б, взаимные индуктивные связи между ветвями которой в явном 

виде отсутствуют. Для устранения фиктивной ветви с сопротивлением Za – v2∙Zh 

и перехода к полностью развязанной схеме замещения складываются множители 

при сумме токов (I1+I2) в (5). Конечным результатом преобразований является 

схема, представленная на рис. 4в. Значения расчетных сопротивлений контакт-

ной сети одного пути '

КС.1Z  и рельсовой сети двух путей '

Р.2Z определяются  

по (6): 
 

'

КС.1 К.1 ВС ;Z Z Z= −  

(6) 

'

Р.2 Р.1 ВС2ν ;Z Z Z=  +  

К.1 КС.1 ;hZ Z Z= −  

ВС ,a hZ Z Z= −  
 

где ZК.1 – индуктивно развязанное сопротивление контактной сети одного 

пути; ZВС – индуктивное сопротивление взаимосвязи. 

Способ определения поправочного коэффициента υ, входящего в фор-

мулы для расчета параметров элементов индуктивно развязанной схемы замеще-

ния, согласно [18], основывается на анализе схемы замещения рельсовой сети, 

электрически соединенной с землей через переходное сопротивление балласта и 

шпал. Эта система рассматривается как электрическая цепь с равномерно распре-

деленными параметрами и представляется в виде пассивных П-образных четы-

рехполюсников, параметры которых зависят от погонных значений переходного 

сопротивления балласта и собственного сопротивления рельсов, а также удель-

ного сопротивления земли. 

Таким образом, описанная методика позволяет перейти от исходной 

схемы замещения тяговой сети, в которой все ее проводники представлены соот-

ветствующими ветвями с взаимной индуктивной связью в явном виде, к упро-

щенной и индуктивно развязанной схеме замещения, в которой многопроводные 

части тяговой сети (контактная и рельсовая сети) эквивалентированы и представ-

лены в виде двухполюсников, взаимные сопротивления между которыми харак-

теризуют средние значения взаимных сопротивлений между всеми парами про-

водников двух многопроводных элементов и выносятся в ветвь, соответствую-

щую рельсовой сети. Эти решения позволяют сформировать простую схему за-

мещения тяговой сети, топологически схожую с принципиальной схемой пита-

ния участка тяговой сети. В качестве примера рассмотрим участок с n электри-
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фицированными путями и наиболее распространенным вариантом питания кон-

тактной сети от двух смежных подстанций при узловой схеме соединения кон-

тактных подвесок на посту секционирования ПС. Принципиальная схема пита-

ния этого участка показана на рис. 5.  

В результате преобразований, выполненных в соответствии с приведен-

ной методикой, формируется индуктивно развязанная схема замещения тяговой 

сети в пределах рассматриваемой межподстанционной зоны (рис. 6). Специфика 

формирования индуктивно развязанных схем замещения, предназначенных для 

использования в целях решения задачи ОМП, заключается в добавлении допол-

нительной ветви с переходным сопротивлением ZП (или узла, общего для аварий-

ной контактной сети и рельсов, при допущении о металлическом КЗ) и разделе-

нии соответствующих ветвей на два сегмента [1, 18]. При этом контактная сеть n 

путей на участке между ПС и смежной подстанцией, как правило, эквиваленти-

руется ввиду независимости токораспределения между этими ветвями от конфи-

гурации сети за точкой их параллельного соединения. Дальнейшее упрощение 

схемы достигается путем эквивалентирования исправных линий на участке, со-

держащем КЗ, и заменой треугольника, образованного эквивалентированной ис-

правной контактной сетью и двумя ветвями поврежденной линии, на трехлуче-

вую звезду [1]. Таким образом, индуктивно развязанная схема замещения может 

быть приведена к наиболее простому виду (рис. 7). 

 

 
Рис. 5. Принципиальная схема питания n-путного участка тяговой сети  

с двухстороннем питанием и узловой схемой соединения контактных сетей  

параллельных путей при КЗ на участке 1-го пути, между ТП A и ПС 
 

Fig. 5. Schematic diagram of the power supply of an n-track section  

of a traction network with two-way power supply and a nodal connection  

of the catenary networks of parallel tracks during a SC on the section of the 1st track, be-

tween substation A and sectioning station 
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Рис. 6. Индуктивно развязанная схема замещения n-путного участка тяговой 

сети при КЗ через переходное сопротивление в контактной сети 1-го пути  
 

Fig. 6. Inductively uncoupled equivalent circuit of an n-track section of a traction 

network during a SC through contact resistance in the 1st track catenary network  
 

На рис. 6 представлены следующие обозначения: Z’
1.1, Z”

1.1 – сопротив-

ления сегментов контактной сети 1-го пути от ТП A до места КЗ и от места 

КЗ до ПС соответственно; Z1.2...Z1.n – сопротивления контактных сетей не-

поврежденных путей между ТП A и ПС; Z2 – эквивалентное сопротивление 

параллельно соединенных контактных сетей n путей на участке от ПС до 

ТП B; Zр.A, Zр.B – сопротивления рельсовой сети всех путей между точкой КЗ 

и соответственно ТП A и ТП B; Z’
ВС.1, Z”

ВС.2 – индуктивно развязанные со-

противления взаимосвязи между контактными сетями n путей от ТП A до 

места КЗ и от места КЗ до ПС соответственно. 
 

 
Рис. 7. Упрощенный вариант индуктивно развязанной схемы замещения  

тяговой сети: Z’, Z”, Z’’’ – эквивалентные сопротивления 
 

Fig. 7. Simplified version of the inductively uncoupled equivalent circuit  

of the traction network: Z’, Z”, Z’’’ – equivalent impedances 
 

Обладая повышенной степенью детализации и позволяя проводить 

анализ режима КЗ с учетом таких факторов, как различие схем питания тя-

говой сети, взаимное индуктивное влияние между контактными сетями па-

раллельных путей и зависимость удельного сопротивления тяговой сети от 
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места КЗ, а также позволяя ввести в расчетные выражения большее число 

контролируемых ПАР, рассмотренные индуктивно развязанные схемы 

также являются достаточно простыми и позволяют производить расчеты с 

использованием аналитических выражений, что обусловило их широкое 

применение при решении задачи ОМП контактной сети. На использовании 

индуктивно развязанных схем замещения, аналогичных показанным на рис. 

6 и 7, основан принцип действия большого количества методов ОМП и ука-

зателей удаленности места КЗ, подробная характеристика которых приве-

дена в работах [1, 9, 19, 20]. 

Недостатки индуктивно развязанных схем замещения, составленных 

в соответствии с описанной методикой, обусловлены внесением в расчеты 

дополнительной погрешности, обусловленной следующими факторами  

[9, 18]: 

– заменой реальных значений коэффициентов взаимоиндукции 

между проводниками средними значениями коэффициентов для различных 

групп проводников; 

– определением параметров тяговой сети при усредненных габаритах 

на прямых участках пути; 

– неопределенностью значений ряда параметров при вычислении 

среднего значения тока в рельсовой сети с учетом влияния утечки через бал-

ласт. 

Дополнительная погрешность, обусловленная принятыми допущени-

ями, составляет 1-2 %, что приемлемо при проведении инженерных расче-

тов в связи с незначительностью этой погрешности по сравнению с погреш-

ностями, возникающими в результате применения упрощенных способов 

расчета собственных сопротивлений проводников, а также коэффициентов 

само- и взаимоиндукции контуров [18]. Однако жесткие требования к точ-

ности ОМП обусловливают нецелесообразность использования при состав-

лении схем замещения СТЭ подходов, ограничивающих адекватность полу-

чаемых моделей. Вместе с тем, для современных алгоритмов ОМП харак-

терна значительная сложность вне зависимости от вида используемой мо-

дели сети, а их реализация требует применения микропроцессорных 

устройств РЗА, в связи с чем требование простоты модели в настоящее 

время не являются существенным. 

Современные детализированные модели тяговой сети 

Как было отмечено выше, основным фактором, обусловливающим 

погрешности при дистанционном ОМП по ПАР, является использование 

расчетных моделей СТЭ, методика составления которых предполагает вве-

дение большого числа допущений в целях упрощения процесса расчета или 

упрощения топологии схемы замещения сети [2, 9, 13]. Помимо эквивален-

тирования и линеаризации различных элементов тяговой сети и усреднения 
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значений ее геометрических и электрических параметров на всем протяже-

нии моделируемой зоны, в число аспектов задачи моделирования, при рас-

смотрении которых часто применяется упрощенный подход, относится мо-

делирование СВЭ: при этом не учитываются особенности конфигурации 

внешней части системы, параметры ее элементов определяются прибли-

женно, а наличие связей (обычно представленных ЛЭП 110 (220) кВ) между 

смежными ТП игнорируется. Многочисленные исследования [2, 3, 9, 10, 16, 

21-23] показывают, что совокупность этих факторов представляет собой 

важнейший источник погрешности задачи, существенно ограничивающей 

точность алгоритмов ОМП контактной сети, в связи с чем наиболее целесо-

образным, с точки зрения повышения степени адекватности расчетной мо-

дели тяговой сети и минимизации ошибки при ОМП, является представле-

ние исследуемой системы в наиболее детализированном виде. 

Такой подход к моделированию СТЭ позволяет наиболее точно 

учесть особенности устройства тяговой сети и принять во внимание неод-

нородность ее параметров, разнородность и несимметричность расположе-

ния образующих ее проводников (проводов, тросов и рельсов), нелиней-

ность параметров рельсовой сети и влияние на них проводимостей балласт-

ного слоя и грунта, наличие большого количества соединений между рель-

сами, контактными подвесками смежных путей и т.п., прерывистый харак-

тер расположения ТГЗ при групповом заземлении опор и другие факторы, 

которые не могут быть адекватно отражены при использовании подходов, 

рассмотренных выше [1]. Неактуальность использования эквивалентиро-

ванных моделей обусловлена также значительно возросшими возможно-

стями вычислительной техники, упрощающей как проведение вычисли-

тельных экспериментов, так и процесс разработки моделей, а также широ-

ким применением интеллектуальных электронных устройств (ИЭУ) в со-

временных автоматизированных системах управления электроснабжением 

железных дорог [24]. 

Современные детализированные модели тяговой сети, в наибольшей 

степени отвечающие требованию адекватности, представляют собой сег-

ментированные схемы замещения. Такой подход к моделированию тяговой 

сети позволяет исключить необходимость принятия допущения о ее одно-

родности, не выполняемого в действительности и приводящего к значитель-

ному искажению параметров модели по сравнению с моделируемой систе-

мой и, следовательно, к погрешностям при ОМП. Его суть состоит в услов-

ном разделении тяговой сети (рис. 8) на ряд участков [L1; Lm] длиной ΔLi 

каждый, в пределах которых удельные значения собственных и взаимных 

сопротивлений проводников сети полагаются неизменными и в общем слу-

чае отличными от аналогичных значений величин, характеризующих тяго-

вую сеть в пределах других сегментов [25, 26]. 
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Рис. 8. Пример принципиальной схемы питания участка тяговой сети,  

условно разделенного на n сегментов длиной ΔLi 
 

Fig. 8. Example of a schematic diagram of a traction network section power supply 

conditionally divided into n segments of length ΔLi 
 

Таким образом, условное сегментирование тяговой сети позволяет 

достаточно точно учесть разнотипность проводов и тросов вдоль трассы тя-

говой сети, различие количества параллельных путей и расстояний между 

ними, сближения с другими ЛЭП, наличие железнодорожных станций с раз-

ветвленной тяговой сетью и другие факторы, обусловливающие неоднород-

ность тяговой сети и затрудняющие составление адекватных моделей с ис-

пользованием рассмотренных ранее подходов. 

Другим важным преимуществом рассматриваемого подхода является 

простота учета поперечных соединений между проводниками, в результате 

чего существенно упрощается учет междурельсовых и междупутных пере-

мычек, дроссель-трансформаторов, постов секционирования и пунктов па-

раллельного соединения контактной сети. При использовании подходов к 

моделированию тяговой сети, базирующихся на эквивалентировании ее эле-

ментов и использовании средних значений параметров, составление схемы 

замещения с учетом указанных элементов существенно затруднено и тре-

бует введения дополнительных допущений, снижающих адекватность мо-

дели. Точный учет топологии контактной и рельсовой сетей, необходимый 

с точки зрения правильной оценки токораспределения в тяговой сети, воз-

можен только при делении ее схемы замещения на условно однородные сег-

менты, не содержащие ответвлений, и включении дополнительных ветвей 

между соответствующими узлами. 

К числу важнейших особенностей современных моделей тяговой 

сети относится минимальная степень эквивалентирования ее многопровод-

ных элементов, таких как контактная сеть и рельсы. В отличие от ранее рас-

смотренного подхода, основанного на более жестких требованиях к про-

стоте полученной модели, современные методы моделирования тяговой 

сети предполагают ее детализированное представление в виде совокупно-

сти разнородных проводов, тросов и рельсов, в общем случае несиммет-

рично расположенных в поперечном сечении пролета. Таким образом, при 

всех расчетах с использованием современных детализированных моделей 
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непосредственно используются значения собственных и взаимных парамет-

ров контуров «проводник – земля», определенные для каждого из n условно 

выделенных сегментов. Из работ [2, 3, 9, 16, 22, 26] известно, что такой под-

ход наиболее полно отвечает требованию точного учета структуры модели-

руемой сети и позволяет получить модель, наиболее адекватную оригиналу. 

Детализация структуры тяговой сети также обусловливает значи-

тельное упрощение моделирования рельсовой сети и учет ее электрической 

связи с балластным слоем и землей, что достигается путем непосредствен-

ного учета проводимостей соответственно балласта и различных слоев 

грунта при составлении схемы замещения. При этом не требуется опреде-

ление поправочного коэффициента υ, вычисление которого по методикам 

[14, 18, 27] сопряжено с необходимостью принятия ряда упрощающих до-

пущений. Проблеме влияния степени детализации цепи, состоящей из рель-

сов, балласта и многослойного грунта на адекватность модели посвящены 

работы [2, 13, 21]. Приведенные в них результаты имитационных экспери-

ментов с использованием вариантов модели, отличающихся в части детали-

зации структуры «рельсы – земля», свидетельствуют о значительном влия-

нии этого фактора на токораспределение в рельсах и земле, а также на рас-

четные значения параметров режима и петли КЗ. 

Таким образом, результатом применения описанного подхода, осно-

ванного на принципах условного сегментирования сети и минимизации сте-

пени эквивалентирования ее частей, является детализированная схема заме-

щения (рис. 9). 
 
 

 
 

Рис. 9. Пример детализированной и условно сегментированной схемы  

замещения тяговой сети однопутного участка с двухсторонним питанием 
 

Fig. 9. Example of a detailed and segmented circuit diagram of a single-track 

 traction network with double-way power supply 
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На рис. 9 представлены следующие обозначения: UA0, UB0, ZA, ZB – напря-

жения холостого хода и сопротивления подстанций A и B; ZКС.i, ZР.i, ZЗ.i, ZГЗ.i – со-

противления контактной и рельсовой сетей, поверхностного и глубокого слоев 

земли; ZР–З.i, ZГ–ГЗ.i – переходные сопротивления между рельсами и землей и 

между слоями земли; ZП – переходное сопротивление в месте КЗ. 

Детализированные схемы замещения тяговой сети характеризуются зна-

чительной сложностью топологии, наличием большого количества узлов и ин-

дуктивно связанных ветвей, часть которых обладает нелинейными параметрами, 

что делает невозможным использование простейших аналитических выражений 

при их анализе и требует применения более сложного математического аппарата 

[2, 13]. Особенно актуальной эта проблема является при необходимости форми-

рования баз данных значений ПАР, полученных по результатам вычислительных 

экспериментов, в ходе которых моделируется режим КЗ при различных комби-

нациях ряда факторов (величина переходного сопротивления, схема питания кон-

тактной сети и др.) На анализе таких массивов (табл. 1) основан принцип дей-

ствия дистанционного метода «C» [25].  
 

Таблица 1. 

Общий вид структуры базы данных расчетных значений ПАР 
 

Table 1. 

General view of the calculated EMP database structure 
 

RП, Ом 

Mj 

LКЗ, км  

ΔL1 ΔL1+ ΔL2 ... 

1n

i

i

L
−

  
1n

i

i

L
−

  

RП.1  

ПКЗ.1,1

ПКЗ.1,1

1,1

ПКЗ.1,1

ПКЗ.1,1φ

R

X
x

Z

 
 
 

=  
 
  

 {x1,2} .... {x1,n–1} {x1,n} 

RП.2 {x2,1} {x2,2} ... {x2,n–1} {x2,n} 

... ... ... ... ... ... 

RП.m–1 {xm–1,1} {xm–1,2} ... {xm–1,n–1} {xm–1,n} 

RП.m {xm,1} {xm,2} ... {xm,n–1} {xm,n} 
 

Для совершенствования подходов к моделированию СТЭ и применения 

детализированных моделей в исследовательских и практических целях целесооб-

разно использование таких моделей в совокупности с применением компьютер-

ного моделирования [2, 22, 26]. Отметим, что это не является специфической осо-

бенностью метода «C», а характерно для большинства современных методов 
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ОМП, реализация которых основывается на анализе неоднородных моделей тя-

говой сети. Так, выполнения большого количества вычислений требуют также 

способ [28-30], основанный на численном интегрировании телеграфных уравне-

ний тяговой сети, и способ [31], предполагающий итерационное вычисление рас-

стояния до места повреждения по условию баланса реактивной мощности. 

III. Заключение 

Рассмотрены известные подходы к составлению схем замещения тяговой 

сети переменного тока и проанализирована целесообразность их использования 

в целях изучения влияния различных факторов на зависимости значений ПАР от 

удаленности места КЗ, оценки эффективности известных методов ОМП по ПАР 

и построения расчетных моделей перспективных методов. Основываясь на тре-

бованиях, предъявляемых к точности современных способов дистанционного 

ОМП и их расчетным моделям, опыте применения существующих средств ОМП 

контактной сети и результатах исследований [2, 3, 8-10, 16, 19, 23], можно сделать 

следующие выводы относительно перспектив применения рассмотренных под-

ходов к моделированию СТЭ. 

За период времени с начала исследований по теме ОМП контактной сети 

и разработки простейших указателей удаленности места КЗ был осуществлен пе-

ревод АСУЭ железных дорог с электромеханической и полупроводниковой эле-

ментной базы на микропроцессорную, и в связи с этим изменилась приоритет-

ность требований, предъявляемых к расчетным моделям, используемым для 

оценки расстояния до места повреждения. Возможности современных микропро-

цессорных устройств РЗ и ПА тяговой сети, а также средств имитационного мо-

делирования электрических сетей позволяют пренебречь требованием к простоте 

моделей, вследствие чего основным является их адекватность моделируемой 

сети.  

Упрощенные модели, составленные с широким применением эквивален-

тирования различных частей тяговой сети и с учетом допущения о ее однородно-

сти по всей длине участка, не обладают достаточной адекватностью. Существен-

ные недостатки этих моделей, связанные с невозможностью точного отражения 

параметров моделируемой системы, представляют собой один из важнейших 

факторов, обусловливающих неудовлетворительную точность большинства из-

вестных методов ОМП по ПАР. Наиболее адекватными являются детализирован-

ные модели, при составлении которых учитывается неоднородность тяговой 

сети, точно воспроизводится ее топология, и в минимальной степени эквивален-

тируются ее составные части. 

Существующие модели не в полной мере удовлетворяют указанным тре-

бованиям, что снижает их адекватность и, как следствие, не позволяет точно ис-

следовать влияние различных факторов на параметры режима КЗ, а также огра-

ничивает точность методов ОМП, основанных на использовании этих моделей. 
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В связи с этим, целесообразно их дальнейшее совершенствование в части повы-

шения степени детализации. 
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ОЦЕНКА ДОЛЕВЫХ ВКЛАДОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЯХ С ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИМИ  

УСТРОЙСТВАМИ 
 

А.Н. Скамьин 
ORCID: 0000-0001-7738-7539  e-mail: skamin_an@pers.spmi.ru 

Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II 

Санкт-Петербург, Россия  

 

Предложено решение задачи по определению долевого вклада источников 

искажений в напряжении и токе при наличии подключенных в сети пассивных и ак-

тивных фильтров гармоник. Приведена классификация существующих методов и 

способов определения долевых вкладов источников искажений. Показано, что для 

большинства существующих способов определение долевых вкладов при наличии 

скомпенсированных гармоник токов или напряжений в узле нагрузки затруднено. 

Предложен способ определения долевых вкладов источников искажений на основе 

применения активных фильтров параллельного типа. Он позволяет оценить остаточ-

ный уровень гармоник в напряжении и токе при наличии подключенных фильтро-

компенсирующих устройств, что важно оценивать на этапе их эксплуатации для мо-

ниторинга изменения уровней высших гармоник в напряжении и токе, а также доле-

вых вкладов в случае модернизации или изменения состава нелинейной нагрузки у 

потребителя. Представлено математическое описание на основе аналитических ис-

следований с применением метода наложения и схемы замещения на частотах выс-

ших гармоник. Получены выражения, позволяющие проводить оценку долевых 

вкладов в напряжении при компенсации влияния внутренних источников искаже-

ний, а также долевых вкладов в токе при компенсации влияния внешних источников 

искажений. Проведены экспериментальные исследования в лабораторных условиях 

при наличии распределенных нелинейных нагрузок и параллельного активного 

фильтра, способного компенсировать гармоники в токе и в напряжении. В качестве 

внешнего источника искажений применялся шестипульсный тиристорный выпря-

митель, в качестве внутреннего источника искажений применялся тиристорный ре-

гулятор мощности без нулевого провода. 

 

Ключевые слова: активный фильтр; высшие гармоники; долевые вклады; 

качество электроэнергии; несинусоидальность; пассивный фильтр. 
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Abstract. The paper proposes a solution to the problem of determining the har-

monic contribution of distortion sources to voltage and current in the presence of passive 

and active harmonic filters connected to the grid. A classification of existing methods and 

techniques for determining the harmonic contributions of distortion sources is presented. 

It is shown that for most existing methods, determining the harmonic contributions in the 

presence of compensated harmonics of currents or voltages at the load node is difficult. A 

method for determining the harmonic contributions of distortion sources based on the ap-

plication of parallel-type active harmonic filters is proposed. This method allows for esti-

mating the residual level of harmonics in voltage and current in the presence of connected 

filter-compensating devices, which is important to assess at the stage of their operation for 

monitoring changes in the levels of voltage and current harmonics, as well as harmonic 

contributions in the event of modernization or changes in the composition of the nonlinear 

load at the consumer. A mathematical description is presented based on analytical studies 

using the superposition method and an equivalent circuit at harmonic frequencies. Expres-

sions were derived for estimating the harmonic contributions to voltage when compensat-

ing for the influence of internal distortion sources, as well as the harmonic contributions 

to current when compensating for the influence of external distortion sources. Experi-

mental studies were conducted under laboratory conditions with distributed nonlinear 

loads and a parallel active filter capable of compensating for harmonics in current and 

voltage. A six-pulse thyristor rectifier was used as an external distortion source, while a 

thyristor power regulator without a neutral conductor was used as an internal distortion 

source. 

 

Keywords: active harmonic filter; harmonics; share contributions; power quality; 

non-sinusoidality; passive harmonic filter. 

 

For citation: A.N. Skamyin, “Assessment of harmonic contributions in electric 

networks with filter-compensating devices”, Smart Electrical Engineering, no. 1, pp. 103-
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I. Введение 

В настоящее время осуществляется интенсивное внедрение полупро-

водниковых преобразовательных устройств в электрических сетях и элек-

тротехнических комплексах предприятий, что приводит к искажению форм 

напряжения и тока и появлению высших гармоник (ВГ) [1, 2]. При этом на 
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предприятиях в основном внедряются электроприемники с нелинейными 

вольт-амперными характеристиками, в том числе, электроприводы с преоб-

разователями частоты, нагревательные устройства с регулируемыми тири-

сторными преобразователями, электровозный транспорт, электросварочные 

установки, светодиодные системы освещения и др. Со стороны электриче-

ских сетей внедряются источники электроэнергии на базе полупроводнико-

вых устройств, в том числе, возобновляемые источники энергии, накопи-

тели электрической энергии и др. [3, 4]. Следует отметить, что со стороны 

электрических сетей гармонические искажения также возникают вслед-

ствие работы нелинейной нагрузки (НН) сторонних потребителей, подклю-

ченных в одну точку общего присоединения. В условиях наличия распреде-

ленных источников искажений в разных точках сети и на разных уровнях 

напряжения значительно усложняется оценка режимов ВГ и выбор парамет-

ров корректирующих устройств. При этом в настоящее время эту оценку 

необходимо проводить как в токе, так и в напряжении [5, 6], учитывая также 

оценку долевых вкладов источников искажений для понимания картины 

происхождения гармонических искажений в рассматриваемой точке сети. 

Проблеме выявления долевых вкладов источников искажений и оценке их 

влияния на потребителей посвящено большое количество как зарубежной, 

так и отечественной литературы [7-11]. Указанные задачи не теряют своей 

значимости на протяжении последних десятилетий. Основные методы опре-

деления долевых вкладов можно разделить на четыре основные группы, ко-

торые основаны на определении: потоков мощности на частотах ВГ [12-14], 

векторов тока и напряжения на частотах ВГ [15, 16], сопротивлений сети и 

потребителей на частотах ВГ [17-20], корреляции параметров электропо-

требления и качества электроэнергии [3, 21, 23]. Классификация таких ме-

тодов представлена на рис. 1. 

Большое количество работ базируется на анализе потоков мощности 

на частотах ВГ. Наиболее обоснованным и практичным является метод на 

основе анализа активной мощности ВГ [12, 13]. Однако он не позволяет кор-

ректно определить вклады потребителей в искажения напряжения и тока. К 

другим методам относятся: метод реактивной мощности, метод неактивной 

мощности, метод мощности искажений [9, 22], но они имеют ограниченное 

применение и недостаточную теоретическую обоснованность при несину-

соидальных режимах работы сети.  

Методы другой группы базируются на определении параметров сети 

и потребителей на частотах ВГ с применением метода активных двухполюс-

ников [17, 18, 20]. В его допущениях отмечается, что необходимо изменение 

параметров сети или нагрузки для двух следующих друг за другом измере-

ний для определения сопротивления на частотах ВГ, что используется при 
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определении долевых вкладов. При одновременном изменении таких пара-

метров значительно возрастает погрешность метода. 
 

 
 

Рис. 1. Классификация методов определения  

долевых вкладов источников искажений:  

KU – суммарный коэффициент гармонический составляющих напряжения,  

KI – суммарный коэффициент гармонический составляющих тока, h – порядок ВГ, 

S_load – полная мощность нагрузки 
 

Fig. 1. A classification of harmonic share contribution methods:  

KU – total harmonic distortion in voltage, KI – total harmonic distortion in current,  

h – harmonic order, S_load – load apparent power  
 

Известны работы, основанные на определении закономерностей из-

менения параметров электропотребления от показателей качества электро-

энергии [3, 21]. Однако они не дают возможность оценки взаимосвязанных 

долевых вкладов по току и напряжению в процентном соотношении. Также 

существует ряд методов, суть которых основана на анализе векторов токов 

и напряжения на частотах ВГ [15, 16]. При этом линейная нагрузка в виде 

конденсаторных батарей может быть интерпретирована как источник иска-

жений, что ведет к необъективной оценке вклада потребителей. 

Общим недостатком для всех представленных методов является 

большая погрешность при определении долевых вкладов источников иска-

жений при наличии подключенных в узле нагрузки фильтрокомпенсирую-

щих устройств (ФКУ). При этом значительно снижается вводной ток ВГ и 

напряжение ВГ в узле нагрузки, что используется при определении долевых 

вкладов во всех представленных методах. Сравнительный анализ различ-

ных методов показал, что многие из них определяют долевые вклады с боль-

шой погрешностью [24]. Такая оценка необходима, поскольку в рамках экс-

плуатации ФКУ может иметь место увеличение долевых вкладов источни-

ков ВГ при модернизации, реконструкции и изменении режимов работы 

НН. 
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Таким образом, представленный анализ показал, что в настоящее 

время не существует устоявшегося и однозначного метода выявления ис-

точника ВГ в сетях, что подчеркивает актуальность исследований в данной 

области. Целью данной работы является выявление закономерностей опре-

деления долевых вкладов источников искажений и разработка способа их 

оценки при наличии подключенных ФКУ.  

II. Методы исследования 

В работе проводятся аналитические исследования на основе постро-

ения схемы замещения электрической сети на частотах ВГ с применением 

метода наложения для расчета токов и напряжений. Результаты аналитиче-

ских исследований подтверждаются на основе экспериментальных исследо-

ваний в лабораторных условиях. Таким образом, методология исследования 

состоит из следующих этапов. 

1. Аналитические исследования по определению долевых вкладов на 

основе применения ФКУ. 

В рамках данного этапа проводятся исследования по определению 

долевых вкладов источников искажений на основе применения ФКУ. При 

этом рассматриваются пассивные ФКУ шунтирующего типа и активные 

ФКУ параллельного типа. В работе [24] разработан способ на основе при-

менения пассивных ФКУ шунтирующего типа, а также представлены экс-

периментальные исследования в лабораторных условиях. В рамках данной 

работы рассматриваются исследования при наличии подключенного актив-

ного ФКУ параллельного типа. Рассматриваемая схема замещения пред-

ставлена на рис. 2. 
 

ZТРh I0h  
IННh

U0h

IАФh IZhIВНh

Zh

ZSh

Внешняя сеть

 
 

Рис. 2. Схема замещения сети с активным фильтром 
 

Fig. 2. A circuit diagram with active harmonic filter 

 

Приняты следующие обозначения: ZSh – сопротивление системы по-

рядка h; ZТРh – сопротивление трансформатора порядка h; Zh – сопротивле-

ние линейной нагрузки порядка h;  U0h – напряжение ВГ в узле нагрузки 
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порядка h; I0h – ток ВГ вводного присоединения узла нагрузки порядка h; 

IВНh – ток ВГ НН порядка h, подключенной во внешней сети; IННh – ток ВГ 

НН порядка h, подключенной во внутренней сети; IАФh – ток ВГ активного 

фильтра порядка h. 

При этом рассматриваются следующие допущения: НН представля-

ется идеальным источником тока; активный фильтр параллельного типа 

представляется идеальным источником тока с компенсируемыми парамет-

рами, равными значениям ВГ тока и напряжения внутренних и внешних 

НН; сопротивление системы на частоте компенсируемой ВГ значительно 

меньше сопротивления линейной нагрузки. 

2. Экспериментальные исследования по определению долевых вкла-

дов на основе применения параллельного активного фильтра. 

В рамках данного этапа проводятся экспериментальные исследова-

ния по определению долевых вкладов источников искажений на основе при-

менения параллельного активного фильтра. При этом активный фильтр 

компенсирует либо гармоники тока внутренней НН, либо гармоники напря-

жения, создаваемые внешней НН (за счет генерации тока ВГ, который со-

здает падение напряжения на сопротивлении системы, противоположное 

напряжению ВГ внешней НН). Исследования данного этапа проводятся на 

лабораторном стенде (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема лабораторного стенда с активным фильтром 
 

Fig. 3. A laboratory test bench with active harmonic filter 
 

Параметры оборудования представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. 

Параметры оборудования стенда 
 

Table 1. 

The equipment parameters of the laboratory test bench 
 

Элемент схемы Параметры и значения 

Сеть U0 = 0,4 кВ, LS1 = 1,1 мГн 

Эквивалентное сопротивление LS2 = 4,0 мГн 

Асинхронный двигатель (АД) PАД = 0,75 кВт, QАД = 1,5 квар, UАД = 220/380 В 

Тиристорный выпрямитель (ТВ) UТВ = 220/380 В, SТВ = 5,4 кВА, m = 6 

Тиристорный регулятор (ТРМ) UТРМ = 220/380 В, SТРМ = 2,5 кВА 

Конденсаторная установка (КБ) QКБ = 0,5 квар, частота расстройки – 134 Гц 

Активный фильтр (АФ) тип АФК-У5-400-150-IP21-УХЛ4 

 

В рамках эксперимента моделировались три режима, которые вклю-

чают подключение внутренних и внешних НН, подключение АД и КБ, а 

также режимы работы активного фильтра: без подключения, с компенса-

цией гармоник тока (КГТ), с компенсацией гармоник напряжения (КГН). 

Токоизмерительные цепи активного фильтра подключены на вводное при-

соединение узла нагрузки. Измерения параметров электропотребления и ка-

чества электроэнергии проводились с помощью анализатора качества элек-

троэнергии Ресурс PQA с периодом осреднения 3 с. 

III. Результаты исследования 

В соответствии с указанными этапами работы были получены следу-

ющие результаты. 

1. Аналитические исследования по определению долевых вкладов на 

основе применения ФКУ. 

В соответствии со схемой замещения, представленной на рис. 2 в об-

щем виде можно записать: 
 

ВН НН АФ0 ТР ТР
;h h hh Sh  S h  S h

U = I Z A + I Z A + I Z A       

0 ВН НН АФ ;h h h hSh h   
I =  I Z A Z + I A + I A−      

ТР ТР ТРh h Sh h S h Sh h
А = Z (Z + Z  + Z ), Z = Z + Z . 

 

При компенсации гармоник тока (IАФh = – IННh): 
 

ВН 0 ВН0 ТРh h hh Sh Sh S h h
U = I Z A, I =  I Z (Z + Z ).  −   

При отсутствии линейной нагрузки в виде Zh напряжение ВГ в узле 

нагрузки U0h = USh, а ток ВГ вводного присоединения узла нагрузки I0h = 0. 

Практически, при Zh/ZSh ≥ 20 погрешность расчета напряжения ВГ в узле 

нагрузки не превышает 5 %, а ток ВГ вводного присоединения узла нагрузки 
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принимает очень малое значение в сравнении со значением до компенсации 

ВГ с помощью активного фильтра. Кроме этого, с помощью активного филь-

тра можно компенсировать ток ВГ вводного присоединения узла нагрузки 

(его значение близко к значению тока НН на частотах ВГ), что приводит к 

тому, что U0h = USh, I0h = 0. 

Тогда долевой вклад внешней НН в напряжение ВГ узла нагрузки 

можно рассчитать по следующему выражению: 
 

ВН 0 КГТ 0h h_ h
D  = U U ,  (1) 

 

где U0h_КГТ – напряжение ВГ в узле нагрузки при КГТ с помощью активного 

фильтра; U0h – напряжение ВГ в узле нагрузки до подключения активного 

фильтра. 

При компенсации гармоник напряжения в узле нагрузки  

(IАФh = – (IННh + IВНh∙ZSh/ZSТРh) получается, что: 
 

0 ВН0 ТР
0 h hh Sh Sh S h SТРh

U = , I =  I Z Z = U Z .−   

 

При этом токи ВГ всех присоединений с линейной нагрузкой стано-

вятся равными нулю вследствие того, что U0h = 0. Тогда разность токов ВГ 

вводного присоединения и активного фильтра при КГН равна эквивалент-

ному гармоническому току всех внутренних НН. При этом долевой вклад 

внутренних НН в суммарный ток ВГ всех НН можно рассчитать по следую-

щему выражению: 
 

0 АФНН НН НН КГН НН КГН h hh h h_ h_
D  = I I , I  = I   I ,

 
−  (2) 

 

где IΣННh_КГН – суммарный ток ВГ всех внутренних НН при КГН. 

Таким образом, по выявленным выражениям можно определить 

вклад внешних источников искажений в напряжение ВГ в узле нагрузки при 

компенсации влияния внутренних НН, а также вклад внутренних источни-

ков искажений в ток ВГ в узле нагрузки при компенсации влияния внешних 

НН. Проведение такого рода измерений способствует выявлению измене-

ний долевых вкладов распределенных источников искажений на этапе экс-

плуатации ФКУ. 

2. Экспериментальные исследования по определению долевых вкла-

дов на основе применения параллельного активного фильтра. 

Для подтверждения работоспособности способа с применением ак-

тивного фильтра, реализующего метод с применением ФКУ, был проведен 

эксперимент в лабораторных условиях в соответствии со схемой на рис. 3. 

В табл. 2 представлены результаты измерений для различных режимов ра-

боты оборудования для порядка гармоники h = 5. 
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Таблица 2. 

Результаты измерений для различных режимов работы стенда 
 

Table 2. 

The results of the laboratory test bench measurements 
 

Оборудо-

вание 

U0h, 

В 

I0h, 

А 

IАФ_КГТh, 

А 

IАФ_КГНh, 

А 

DТВ, 

% 

DТРМ, 

% 

DКБ, 

% 

DАД, 

% 

Режим 1 

ТВ вкл. 

11,51 0,79 – – – – – – ТРМ вкл. 

АФ выкл. 

Режим 2 

ТВ вкл. 

6,17 0,06 0,91 – 53,6 46,4 – – ТРМ вкл. 

АФКГТ вкл. 

Режим 3 

ТВ вкл. 

0,27 0,78 – 1,78 – 100 0 0 ТРМ вкл. 

АФКГН вкл. 
 

Для наглядного представления результатов был построен график (рис. 4) 

для различных режимов работы оборудования, исходя из данных в табл. 2.  

В режиме без активного фильтра создаются гармоники внутренними и 

внешними НН, которые достигают 11,5 В и 0,8 А в узле нагрузки. При работе 

активного фильтра в режиме КГТ компенсируется ток 5 гармоники, что приводит 

к снижению тока ВГ вводного присоединения узла нагрузки до 0,06 А. При этом 

напряжение ВГ в узле нагрузке составляет 6,17 В, что и является вкладом внеш-

ней НН в напряжение ВГ в узле нагрузки (составляет 53,6 % от напряжения ВГ в 

узле нагрузки до КГТ). Следовательно, 46,4 % – долевой вклад внутренних НН в 

напряжение ВГ в узле нагрузки. В режиме 3 параллельный активный фильтр ра-

ботает в режиме КГН, что приводит к снижению уровня напряжения ВГ в узле 

нагрузки до 0,27 В, при этом ток ВГ вводного присоединения равен 0,78 А, что 

необходимо для создания компенсационного падения напряжения на индуктив-

ности сети и исключения влияния внешней НН. Ток ВГ параллельного активного 

фильтра равен 1,78 А. Разность тока ВГ вводного присоединения и тока ВГ ак-

тивного фильтра составляет около 1 А. Ток тиристорного регулятора мощности 

также равен 1 А на частоте 5 гармоники. Следовательно, его долевой вклад в сум-

марный ток НН равен 100 %, долевой вклад остальных присоединений узла 

нагрузки – 0 %. Тогда ТРМ вносит 100 % вклад в 46,4 % напряжения ВГ в узле 

нагрузки.  
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Рис. 4. Токи и напряжения ВГ в узле нагрузки  

для различных режимов работы активного фильтра 
 

Fig. 4. Harmonic current and voltage for different modes of active harmonic filter 
 

 

IV. Заключение 

В работе проведен анализ существующих методов определения доле-

вых вкладов. Показано, что определение долевых вкладов источников иска-

жений существующими методами затруднено при наличии подключенных 

ФКУ, что определяется скомпенсированными значениями токов и напряже-

ний ВГ в узле нагрузки. Представлен способ оценки долевого вклада источ-

ников искажений при наличии подключенных ФКУ. Предложены выраже-

ния для определения долевых вкладов при подключенном активном филь-

тре, способном компенсировать гармоники в токе и в напряжении. Подтвер-

ждение работоспособности способа проведено в рамках лабораторных ис-

следований при наличии внешних и внутренних источников искажений. 

При этом определены значения токов и напряжений ВГ, которые остаются 

нескомпенсированными при раздельной компенсации гармоник тока и 

напряжения с помощью активного фильтра. Применение предложенного 

способа на основе активного фильтра параллельного типа возможно в элек-

трических сетях, где присутствуют уже подключенные фильтры такого рода 

для снижения уровня ВГ (наиболее частое применение – сети 0,4-10 кВ). В 

рамках их эксплуатации изменение состава или модернизация НН приводит 

к снижению эффективности работы фильтра. При этом предложенные вы-

ражения позволяют использовать активный фильтр в режимах, при которых 

появляется возможность раздельной оценки долевых вкладов внешних и 

внутренних источников искажений для последующего анализа и принятия 

решений по нормализации режимов ВГ. 
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Анализируется проблема обеспечения устойчивости напряжения в энерго-

районах с распределенными ВИЭ, функционирующих в условиях неопределенности 

нагрузок и возможной автономии. Для решения задачи вторичного регулирования 

напряжения предлагается децентрализованный адаптивный алгоритм на базе муль-

тиагентного обучения с подкреплением. В его основе лежит актер-критиче-ская ар-

хитектура, реализующая схему «централизованное обучение – децентрализованное 

исполнение», где каждый агент, ассоциированный с системообразующим инверто-

ром, независимо оптимизирует свою стратегию управления. Ключевой особенно-

стью подхода является адаптивная настройка параметров управления по статизму, 

при которой уставка напряжения инвертора динамически корректируется по откло-

нению реактивной мощности. Для координации агентов в процессе обучения ис-

пользуется обмен информацией о состоянии соседних узлов, а глобальная функция 

вознаграждения агентов, включающая пространственное дисконтирование, направ-

лена на минимизацию отклонений напряжения и перегрузок в сети. Управляющим 

воздействием для агента выступает уставка напряжения, выбираемая из дискретного 

набора значений. Проведенные экспериментальные расчеты показали, что предло-

женный подход обеспечивает быструю стабилизацию напряжения в утяжеленных и 

послеаварийных режимах, снижение загрузки линий на 30 % и существенное умень-

шение потерь мощности относительно режима без управления. Такой результат де-

монстрирует высокую эффективность системы в поддержании стабильного режима 

как при нормальной, так и при автономной или островной работе энергорайона с 

РЭР. 
 

Ключевые слова: актер-критическая нейросеть; вторичное управление; воз-

обновляемые источники энергии; мультиагентная система; обучение с подкрепле-

нием; распределенные энергетические ресурсы; энергорайоны. 
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Abstract. This paper addresses the problem of voltage stability in power districts 

with distributed RESs operating under load uncertainty and possible autonomy. To solve 

the secondary voltage control problem, a decentralized adaptive algorithm based on 

multi‑agent reinforcement learning (MARL) is proposed. The algorithm is built upon an 

actor–critic architecture implementing the “centralized training – decentralized execution” 

scheme, where each agent, associated with a grid‑forming inverter, independently opti-

mizes its control strategy. A key feature of the approach is the adaptive tuning of droop 

control parameters, in which the inverter voltage setpoint is dynamically adjusted based 

on reactive power deviation. Agent coordination during training is achieved through ex-

changing state information with neighboring nodes, while a global reward function with 

spatial discounting is designed to minimize voltage deviations and network overloading. 

The control action for an agent is the voltage setpoint selected from a discrete set of values. 

Simulation studies demonstrated that the proposed approach ensures rapid voltage stabili-

zation in stressed and post‑fault modes, reduces line loading by 30%, and significantly 

decreases power losses compared to the uncontrolled mode. These results highlight the 

high effectiveness of the system in maintaining stable operation under normal conditions 

as well as during autonomous or islanded operation of a DER‑based power district. 
 

Keywords: actor-critical neural network; secondary control; renewable energy 
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I. Введение 

В современных электроэнергетических системах все большую роль 

начинают играть энергорайоны, оснащенные распределенными энергетиче-

скими ресурсами (РЭР) – локальными источниками генерации и средствами 

управления, интегрированными в распределительные сети. К РЭР относятся 

как объекты возобновляемой энергетики (солнечные, ветровые и малые гид-

роэлектростанции), так и установки малой синхронной генерации, 

мини‑ТЭЦ, дизельные электростанции, газопоршневые и газотурбинные аг-

регаты, а также системы накопления энергии и управляемые нагрузки [1]. 

Энергорайон с РЭР представляет собой территориально ограниченный сег-

мент сети, способный не только потреблять, но и вырабатывать электро-

энергию, а при необходимости – функционировать автономно. Мировая 

практика последних лет демонстрирует устойчивый рост внедрения таких 

систем, что связано с задачами повышения надежности энергоснабжения, 

снижения технологических потерь и расширения возможностей маневриро-

вания генерацией. Для России актуальность развития энергорайонов с РЭР 

особенно велика: масштабная территория с множеством удаленных и труд-

нодоступных регионов, высокая доля изношенных сетей, а также необходи-

мость обеспечения малых населенных пунктов и промышленных объектов 

стабильным энергоснабжением требуют новых интеллектуальных подхо-

дов к управлению режимами работы распределительных сетей [2]. Такие 

энергорайоны способны повысить устойчивость энергосистемы как в нор-

мальных, так и в аварийных и островных режимах, обеспечивая гибкость и 

адаптивность локального энергоснабжения. 

Общая интеграция РЭР в энергорайоны среднего и низкого напряже-

ния связана со следующими техническими проблемами: перенапряжение в 

узлах, где «выдается» значительная активная мощность в сеть, перегрузка 

распределительных трансформаторов и линий, другие проблемы, связанные 

с напряжением (несбалансированность, фликер и т.п.); некорректная работа 

систем релейной защиты из-за двунаправленных потоков мощностью. 

Кроме того, автоматическое управление режимами энергорайонов с РЭР 

связано с существованием трех режимов: 1) параллельная работа с энерго-

системой с выдачей или без выдачи мощности в сеть; 2) изолированный (ав-

тономный) режим с обеспечением электроснабжения потребителей; 3) ост-

ровной режим, когда объект РГ в нормальном режиме работает параллельно 

с энергосистемой, но в случае возникновения высоких рисков или аварии в 

распределительных сетях может быть выделен на электроснабжение энер-

горайона от объектов РГ [2]. При отключении от основной сети в энерго-

районе существует два уровня управления: первичное и вторичное [3]. Пер-

вичное относится к управлению самого нижнего уровня в РГ для поддержа-
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ния заданного уровня напряжения, тогда как вторичное касается уже коопе-

ративной координации локальных опорных напряжений каждого РГ для до-

стижения целей регулирования режима всей сети [4]. Существующие ме-

тоды вторичного управления можно разделить на два основных класса: цен-

трализованные и распределенные. Хотя централизованные методы хорошо 

себя зарекомендовали для регулирования частоты в больших энергосисте-

мах, в отношении энергорайонов с РЭР, особенно изолированных от цен-

трализованной ЭЭС, они могут быть непрактичными, так как связаны с ря-

дом проблем: потери в пропускной способности в линиях связи, проблемы 

единой точки отказа, а также «проклятия размерности» [5]. Поэтому более 

эффективными для вторичного управления напряжением и частотой энер-

горайонами с РЭР представляются распределенные и децентрализованные 

подходы, построенные на мультиагентных принципах.  

В мультиагентном способе решения об участии в осуществлении вто-

ричного регулирования, коррекции мощности для восстановления резервов 

вторичного регулирования и разрешении на изменение мощности принима-

ются локальным устройством управления (контроллером) [6]. Например, в 

[7] рассматриваются подобные решения, адаптированные для энергорайо-

нов с РГ (минигриды или локальные интеллектуальные энергосистемы, 

ЛИЭС) на основе многоагентных систем, когда задача вторичного регули-

рования напряжения и частоты реализуется через координацию работы ло-

кальных регуляторов напряжения, установленных на источниках малой 

синхронной генерации или узлах сети, посредством обмена информацией 

между агентами. При этом классические локальные устройства управления 

могут здесь иметь ограничения, особенно в тех случаях, когда объекты РГ 

в энергорайонах относятся в основном к возобновляемым источникам энер-

гии (ВИЭ). В РФ это особенно актуально при развитии изолированных энер-

горайонов, т.н. активных гибридных энергокомлексов (АГЭК) в зонах де-

централизованного энергоснабжения [8]. Для них современные интеллекту-

альные инверторы способны обеспечивать поддержку активной и реактив-

ной мощности фидера, работая в нескольких режимах управления [9], по-

этому потенциально могут быть эффективны для устранения проблем с ка-

чеством напряжения, возникающих из-за изменчивости РЭР. В [10] предло-

жены мультиагентные алгоритмы управления инвертором в режиме вирту-

альной синхронной машины, которые для изолированных энергорайонов 

позволяют успешно регулировать частоту и обеспечивать устойчивость, до-

стигать баланса активной мощности при пиковых нагрузках в сетях с дефи-

цитом мощности, плавно производить переключение с изолированного ре-

жима работы на параллельный с объединенной энергосистемой. В отличие 

от традиционных многоагентных систем управления, где агенты действуют 

по заранее заданным правилам и алгоритмам, в данной работе предлагается 
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новая архитектура мультиагентного управления на основе методов обуче-

ния с подкреплением (Multi‑Agent Reinforcement Learning, MARL) [11]. Та-

кой подход обеспечивает не только координацию между индивидуальными 

устройствами, но и способность адаптироваться к меняющимся условиям 

работы сети за счет формирования оптимальных стратегий управления в 

ходе процесса обучения. Принципиальным преимуществом MARL является 

возможность учитывать стохастическую изменчивость генерации, колеба-

ния нагрузки и неполноту информации о состоянии сети, сохраняя высокую 

устойчивость управления даже в послеаварийных и островных режимах. 

Целью настоящей статьи является разработка и исследование муль-

тиагентного алгоритма вторичного регулирования напряжения для энерго-

районов с РЭР, основанного на актера‑критической архитектуре в схеме 

«централизованное обучение – децентрализованное исполнение». В пред-

ложенной системе каждый агент – интеллектуальный контроллер, ассоции-

рованный с системообразующим инвертором – корректирует уставку 

напряжения на основе локальных измерений и обмена данными с ближай-

шими узлами, что позволяет эффективно поддерживать профиль напряже-

ния, снижать перегрузки оборудования и потери мощности как в нормаль-

ных, так и в автономных или островных режимах работы энергорайона. 

II. Принципы вторичного управления режимом работы  

энергорайонов на базе системообразующих инверторов 

Сегодня инвертор, управляемый напряжением (Voltage-Controlled 

Voltage Source Inverter), представляет собой тип системообразующих инвер-

торов (grid-formed) и широко используется в энергорайонах с РЭР для обес-

печения быстрой поддержки напряжения/частоты [12]. Благодаря функции 

управления напряжением, он может поддерживать стабильность сети при 

колебаниях нагрузки, что особенно важно в микросетях, гибридных энерго-

районах и изолированных объектах, где надежность энергоснабжения кри-

тична. Типичная схема таких инверторов может быть основана на принципе 

децентрализованной архитектуры управления: для каждого РГ использу-

ется вторичный контроллер для координации с соседними РГ и динамиче-

ской генерации опорного напряжения. Полученное опорное напряжение за-

тем используется первичным контроллером нижнего уровня в качестве 

опорного для отслеживания. Общая цель вторичного управления в этом слу-

чае заключается в поддержании напряжения и частоты всех РГ на заданном 

уровне, несмотря на возмущения и отказы в электрической сети и отслежи-

вание несовершенств первичного управления. 

В рамках задачи регулирования напряжения (рис. 1) первичный кон-

троллер каждого РГ i, i = 1 ,…, N фиксирует опорные напряжения, Vni, от 

вторичного и регулирует выходное напряжение Voi до желаемой уставки. 

Обычно это достигается с помощью методов управления по статизму (droop 
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control) [12, 13], но без связи между РГ. Однако одним из перспективных 

решений может выступать вторичное регулирование напряжения, реализо-

ванное посредством согласованной координации доступных контроллеров 

на основе QU-управления по статизму [14]. Хотя существуют подходы к 

вторичному управлению на основе моделей [12, 15], их эффективность, как 

правило, неудовлетворительна из-за упрощений системы, введенных для 

устранения нелинейности и неопределенных помех. 

 

Рис. 1. Блок-схема системы распределенного управления  

с первичным и вторичным контурами регулирования 
 

Fig. 1. Block diagram of a distributed control system  

with primary and secondary control loops 
 

Основная мотивация применения управления по статизму на уровне 

энергорайонов заключается в возможности достаточно легко реализовать 

децентрализованное пропорциональное управление, и, следовательно, 

предоставить простую и модульную в реализации схему управления, подоб-

ную «plug-and-play», не требующую централизованно-скоординиро-ван-

ного управления сетью. В крупномасштабных магистральных сетях управ-

ление по статизму обычно применяется только для получения желаемого 

распределения активной мощности, в то время как амплитуда напряжения 

на шине генератора регулируется до номинального заданного значения 

напряжения с помощью АРВ. Однако, в отличие от высоковольтных систем, 

в компактных энергорайонах линии электропередачи обычно относительно 

коротки. Поэтому здесь управление по статизму, как правило, применяется 

для регулирования напряжения с целью достижения желаемого распределе-

ния реактивной мощности.  

Обоснование использования подобных систем автоматического 

управления (САУ) по статизму для локальных энергорайонов и микросетей 

заключается в следующем. Для малых угловых отклонений δik следует, что 

sinδik ≈ δik, а cosδik ≈ 1. Следовательно, для преимущественно индуктивных 
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сетей, где Gik ≈ 0, очевидно, что на реактивную мощность больше всего вли-

яют изменения напряжения. Амплитуды напряжения Vi инверторов меня-

ются в зависимости от отклонений (относительно желаемого значения) ре-

активной мощности соответственно. 
 

( ),V d m d

i i Qi i i
u V k Q Q= − −  (1) 

 

где ui
V – управляющий сигнал для амплитуды напряжения; Vi, Vi

d – желаемая 

(номинальная) амплитуда напряжения; kQi – коэффициент усиления по 

напряжению; Qi
m – измеренная реактивная мощность; Qi

d – желаемые 

уставки реактивной мощности; Qi переток реактивной мощности i-го узла. 

Для преимущественно индуктивных сетей и для малых угловых от-

клонений переток реактивной мощности i-го узла Qi: 
 

( ) ( )2

1 1
δ , δ , , , sin δ φ ;

i n n ii i ik i k ik ikk Ni
Q V V G V Y VV


  = + +  

( ) 2

1
, ,

i n ii i ik i kk Ni
Q V V B V B VV


 = +  

(2) 

 

где Qi – переток реактивной мощности i-го узла; Gii – элемент матрицы про-

водимости, соответствующий i-му узлу; Yik – элемент матрицы адмитанса, 

соответствующий связи между i-м k-м узлами; δik – угол между напряжени-

ями i-го и k-го узлов; φik – угол между элементом Yik и δik; Bik – элемент мат-

рицы проводимости, соответствующий i-му узлу; Bii – элемент матрицы 

проводимости, соответствующий связи между i-м и k-м узлами. Функция Qi 

уменьшается от зависимости от углов δik и амплитуд напряжения Vi и Vk до 

зависимости только от амплитуд напряжения Vi и Vk. 
Очевидно, что в этом случае реактивной мощностью Qi можно управ-

лять, управляя амплитудами напряжения Vi и Vk, ∞ Ni. С учетом такого под-

хода может быть реализовано вторичное управление, целью которого, как 

известно, является уменьшение отклонения частоты и напряжения электри-

ческой сети от их номинальных значений, вызванные первичным управле-

нием. В данной статье предложена реализация распределенного вторичного 

управления, использующего распределенные протоколы управления, реа-

лизованные на отдельных РЭР, которые могут «общаться» друг с другом 

через распределенную информационную-коммуникационную систему и об-

мениваться своей локальной информацией с соседними РЭР. Подобное рас-

пределенное управление выбирается ωni и Vni таким образом, чтобы рабочая 

частота и величина напряжения на выходе каждого РЭР синхронизирова-

лись с эталонной частотой и напряжением, ωref и υref, т.е.: 

( )

( )

ref

,mag, ref

lim ω ω 0,
.

lim 0              

i
t

o i
t

i N
→

→

 − =  



− = 

 (3) 
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Вторичное управление гарантирует распределение активной и реак-

тивной мощности РЭР на основе коэффициентов статизма [16, 17] следую-

щим образом: 

;
Pi i Pj j

m P m P=  

,
Qi i Qj j

n Q n Q=  
(4) 

 

где Pmax, i, Qmax, i и Pmax, j, Qmax, j – номинальные активная и реактивная мощ-

ности i-го и j-го РЭР соответственно. 

Вторичное управление энергорайоном, включающего N РЭР, описы-

вается как проблема синхронизации для следующей многокомпонентной 

системы первого порядка для корректировки первичных входных сигналов 

управления: 
 

ω υ , 1, , ;
ni ni i

V i N= = =   (5) 
 

где 
υωi и 

υυi – распределенные вторичные протоколы управления частотой и 

напряжением, выбираемые на основе локальной информации каждого РЭР 

и информации соседних РЭР, которые могут быть записаны как [16]: 
 

υ

ω ω
ω ω ;δ

i i
c= −  

υ υ

υ υ
υ δυ ,

i i
c= −  

(6) 

 

где cω и cυ – коэффициенты управления; δω и δυ – локальные ошибки отсле-

живания частоты и напряжения «по соседству», которые могут быть запи-

саны как: 
 

( ) ( ) ( )ω
δ ω ω ω ω ;

i i
ij i j i i ref ij Pi i Pj jj N j N

a g a m P m P
 

= − + − + −   (7) 

( ),υ , , ,
δ υ υ

i i
ij o mag i o mag jj N

a


= − +

( ) ( ), ,
,

i
i o mag i ref ij Qi i Qj jj N

g a n Q n Q


−+ − +  
(8) 

 

при этом коэффициент закрепления gi считается ненулевым только для од-

ного РЭР. 

III. Мультиагентная система автоматическая управления  

напряжением энергорайона на базе актер-критических нейросетей 

Описанный подход к вторичному регулированию на базе системооб-

разующих инверторов и распределенных протоколов управления по ста-

тизму обеспечивает согласованное поддержание частоты и напряжения, 

уменьшение отклонений, а также балансировку активной и реактивной 

 



125 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2026 №1 

мощности между РЭР без централизованного диспетчерского вмешатель-

ства. Однако эффективность таких систем во многом зависит от заранее за-

данных параметров и фиксированных коэффициентов управления, что огра-

ничивает их способность адаптироваться к ненормативным возмущениям, 

меняющейся топологии сети и стохастической генерации распределенных 

источников. Кроме того, классические протоколы обмена информацией 

между РЭР предполагают простые правила (условно «жесткую» логику 

агентов), что не всегда позволяет достигать оптимального распределения 

ресурсов в сложных и динамичных сценариях. В связи с этим, особый инте-

рес представляет применение интеллектуальных многоагентных систем, ре-

ализованных на основе MARL, которые могут самостоятельно совершен-

ствовать стратегии управления в ходе эксплуатации, обеспечивая адаптив-

ную координацию инверторов и улучшая устойчивость режима работы 

энергорайона. 

Методы обучения с подкреплением (Reinforcement Learning, RL) рас-

сматриваются как важная ветвь машинного обучения для создания автоном-

ных самообучающихся агентов, способных взаимодействовать с динамиче-

ской средой, представленной как марковский процесс принятия решений 

(МППР) (S, A, T, R) [20]. При этом агент RL выбирает действия  

a  A в состояниях s S, и получает вознаграждения R (s, a, s΄). Цель агента 

заключается в максимизации суммы дисконтированных вознаграждений в 

течение времени для поиска оптимальной стратегии управления, π (поли-

тики, «policy»), что, в общем виде, можно записать в виде выражения (9), 

согласно которому агент RL взаимодействует со средой методом «проб и 

ошибок».  
 

( )10π
max π γ , , ,t

t t tt
E R s a s



+=

 
   (9) 

 

где γ – коэффициент дисконтирования; st, at – состояние и действие в мо-

мент времени t соответственно. 

Методы обучения RL демонстрирует значительный потенциал для 

решения этих задач, предлагая адаптивные алгоритмы, способные автома-

тически оптимизировать управление в условиях стохастичности генерации, 

изменяющейся топологии и многоагентного взаимодействия РЭР. Зачастую 

речь идет о т.н. безмодельных алгоритмах RL, которые не требуют наличие 

точной математической модели распределительной сети. Сегодня методо-

логия RL успешно применяется при управлении нормальными, аварийными 

и послеаварийными режимами активных распределительных сетей, обеспе-

чивая быстрое регулирование отклонений напряжения и частоты [21], вы-

сокие значения индексов надежности (SAIFI, SAIDI) при более низких ожи-
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даемых затратах [22], учет колебаний напряжения и мощности магистраль-

ной сети [20, 23] и т.п.  

В последние годы несколько подходов на основе MARL были пред-

ложены для автономного управления режимом работы локальных энерго-

районов и микросетей, работающих как в составе распределительных сетей, 

так и изолировано [18, 19]. В данной работе был развит безмодельный под-

ход на основе MARL для разработки мультиагентной самообучающейся 

САУ в задаче распределенного вторичного управления по статизму систе-

мообразующими инверторами c использованием актер-критических 

нейросетей [14]. В рамках этого подхода, энергорайон с РГ, подключен-

ными через инверторы, была смоделирована как мультиагентная:G=(V, E), 

где каждый агент iV взаимодействует со своими соседями Ni: {j ij  E}. 

Пусть S и A – глобальные пространства состояний и действий, которые 

представляют, соответственно, агрегированную информацию о состоянии и 

координированном управлении для всех агентов-инверторов. Тогда основ-

ная динамика электрической сети может быть охарактеризована распреде-

лением переходов состояний P: S  A→[0,1].  
 

 
 

Рис. 2. Общая схема подхода к мультиагентному статическому регулированию 

напряжения через системообразующие инверторы  

на базе актер-критического метода RL 
 

Fig. 2. General framework of the multi-agent voltage control approach via  

grid-forming inverters based on the actor-critic reinforcement learning method 
 

В представленной структуре каждый агент-инвертор способен «об-

щаться» только со своими соседями и принимает решение об управлении на 

основе этих наблюдений (рис. 2). Поскольку каждый агент i наблюдает 
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только за частью среды (своим состоянием и состояниями своих соседей), 

это приводит к частичному МППР [24]. В этом случае поставленная задача 

решается методом MARL, где для созданной среды частичного МППР опре-

делены следующие ключевые элементы. 

1. Область действий: управляющее действие для каждого агента-ин-

вертора – уставка вторичного управления напряжением Vn. Были использо-

ваны 10 дискретных действий, равномерно распределенных между 1,02 и 

1,12 о.е. Общее действие микросети или активной распределительной сети 

– это совместные действия всех агентов, т.е. a = υn1∙υn2∙…∙ υnN. 

2. Пространство состояний: состояние каждого агента i выбирается 

как st = (δi, Pi, Qi, iodi, ioqi, ibdi, ibqi, υbdi, υbqi) для характеристики режимов гене-

раторов, подключенных через инверторы, где δi – измеренный опорный 

угол (фаза); Pi, Qi – активная и реактивная мощности соответственно; iodi, 

ioqi, ibdi, ibqi – выходные токи d-q генератора i и напрямую подключенные 

шины, соответственно; а υbdi, υbqi напряжения d-q подключенной шины со-

ответственно. 

3. Пространство наблюдений: предполагается, что каждый агент мо-

жет наблюдать только свое локальное состояние, а также сообщения от 

своих соседей, т.е. oi,t = Si,t ∪ mi,t, где mi,t – коммуникационное сообщение, 

полученное от соседних агентов j  N, которое подробнее будет рассмот-

рено далее; 

4. Вероятности перехода: вероятность перехода T (s0s,a) характери-

зует динамику энергорайона с РГ, подключенными через инверторы. В дан-

ном случае, для создания платформы моделирования режимов работы рас-

пределительной сети был использован безмодельные методы на основе ак-

тер-критических сетей, который не требует никаких предварительных зна-

ний о вероятности перехода. 

Функция вознаграждения: была использована следующая функцию 

вознаграждения, чтобы генераторы быстро сходились к эталонным напря-

жениям (например, 1 отн. ед.): 
 

 
   ,

0,05 11 υ , если υ 0,8;0,95

11 υ , если υ 0,8;0,95 1,05;1,25 ,

10, иначе

i i

i t i ir

 − − 


= − −  
 −

 (10) 

 

где ri,t – вознаграждение агента i на временном шаге t. Фактически, мы раз-

деляем диапазон напряжений на 3 рабочие зоны: зона нормального режима 

(0,95; 1,05 отн.ед.), зона утяжеленного режима 0,8; 0,95∪1,05; 1,25 

отн.ед.) и аварийная зона (0; 0,8 ∪ 1,25; ∞ отн.ед.). При сформулиро-

ванном вознаграждении агенты с «аварийными» напряжениями получат 
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большой штраф, а агенты с напряжением, близким к 1 отн. ед., получат по-

ложительное вознаграждение. 

В отличие от традиционных алгоритмов консенсуса, которые обычно 

страдают от медленной сходимости и неудовлетворительной производи-

тельности, предложенная мультиагентная система включает информацию 

от соседних агентов для повышения эффективности обучения. На каждом 

шаге времени t  агент i  обновляет свое скрытое состояние hi,t следующим 

образом: 
 

( )( ) ( )( ), , 1 , , 1
, , ,

ii t i i t o s i t h N t
h f h q e o q h

− −
=  (11) 

 

где hi,t-1 – скрытое состояние из предыдущего шага; oi,t – наблюдение агента 

в момент времени t , т.е. его внутреннее состояние; hNi,t-1 – объединенное 

скрытое состояние от его соседей; es, qo, qh – дифференцируемые функции 

кодирования и извлечения сообщений, где используются однослойные пол-

носвязные слои с 64 нейронами, которые дают возможность каждому агенту 

адаптироваться к различным объемам и структурам входных данных; fi – 

функция кодирования для скрытых состояний и информации о коммуника-

ции, где используется рекуррентная нейросеть сеть долгой краткосрочной 

памяти (LSTM), которая моделируют временные зависимости, запоминая 

предыдущие скрытые состояния hi,t-1 и взаимодействия, обеспечивая более 

согласованное поведение. 

Чтобы улучшить масштабируемость и устойчивость, наблюдения 

агентов oi,t соотносятся в соответствии с их физическими единицами. 

Например, наблюдение oi,t делится на четыре группы: o1
i,t ∪ o2

i,t ∪ o3
i,t ∪ o4

i,t 

в соответствии с их единицами, а именно: опорный угол, мощность, напря-

жение и ток. Эти сгруппированные поднаблюдения кодируются отдельно и 

затем объединяются как: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 3 3 4 4

, , , , ,
cat , , ,

s i t s i t s i t s i t s i t
e o e o e o e o e o= , (12) 

 

где e 
s
j, j = 1, 2, 3, 4 – однослойные полносвязные кодирующие слои.  

Полученное сообщение mi,t  агентом i означает кодированные скры-

тые состояния его соседей, т.е. mi,t = hNi,t-1, где hNi,t-1 – скрытые состояния 

соседей агента i в момент времени t–1. Поскольку скрытое состояние ht-1  за-

кодировано нейросетью, эти сообщения гораздо более защищены по срав-

нению с прямой передачей необработанных состояний. Кодированное 

наблюдение eS(oi,t) и скрытые состояния соседей hNi,t-1 извлекаются функци-

ями qo и qh соответственно. После этого кодированное сообщение объеди-

няется как: ôi,t = cat (qo(eS(oi,t)), qh(hNi, t-1)). Подобная операция конкатенации 



129 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2026 №1 

представляется более эффективной по сравнению с операцией суммирова-

ния при уменьшении потерь информации.  

Полученное скрытое состояние затем используется в актер-критиче-

ских нейросетях (Actor-Critic Neural Network) для генерации случайных дей-

ствий и предсказания функции ценности, соответственно, т.е. πΘi(hi,t) и 

Vωi(hi,t). Актер‑критическая нейросеть – это архитектура RL, в которой обе 

компоненты, «актер» и «критик», реализованы в виде параметрических 

нейросетевых моделей. Нейросеть‑актер генерирует управляющее действие 

at на основе входных данных наблюдения ôi,t, а нейросеть‑критик оценивает 

ожидаемое качество (ценность) этого действия в заданном состоянии сети. 

Критик вычисляет градиент ошибки ценности, который используется для 

обновления весов нейросети‑актера, направляя ее обучение к улучшению 

стратегии. В данной мультиагентной структуре была включена информа-

цию о действиях соседей в сеть критика Vωi(hi,t, aNi,t) для улучшения обуче-

ния и поток данных между компонентами мультиагентной системы реали-

зован следующим образом (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Общая схема обработки наблюдений и действий в актер‑критической 

нейросети агента MARL для вторичного регулирования напряжения 
 

Fig. 3. General scheme of observation and action processing in a MARL agent’s  

actor-critic neural network for secondary voltage control 
 

1. Локальные наблюдения агента oi,t (опорный угол, мощности, токи, 

напряжения) и закодированные сообщения от соседей mi,t объединяются и 

поступают на вход нейросети‑актера (Actor NN). 

2. Нейросеть‑актер выдает дискретное управляющее действие  

ai,t – выбор новой уставки напряжения инвертора из допустимого набора. 

3. Пара (наблюдение, действие), дополненная данными о действиях 

соседей, передается в нейросеть‑критика (Critic NN). 

4. Критик вычисляет оценку ценности Vωi (hi,t, aNi,t) или функцию пре-

имущества, отражающую ожидаемое влияние данного действия на устой-

чивость режима и качество напряжения. 

5. Полученная оценка используется для корректировки параметров 

обеих нейросетей: актер обновляет стратегию выбора действий, критик – 
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модель оценки ценности. 

Необходимо отметить, что рассматривалось именно дискретное про-

странство действий, когда действие выбирается из последнего слоя 

нейросети как ai,t ~ πθi(hi,t). Такой подход в итоге позволяет реализовать 

схему централизованного обучения с децентрализованным исполнением, 

где у каждого агента есть свои собственные актер-критические нейросети, 

и их стратегии обновляются независимо, а не согласованно [25], что может 

лишь ухудшить скорости сходимости. Это также позволяет каждому агенту 

не только реагировать на локальные изменения режима, но и адаптиро-

ваться к поведению соседей, достигая координированного и устойчивого 

регулирования напряжения в энергорайоне без необходимости иметь точ-

ную физическую модель всей сети. 

В итоге глобальной целью мультиагентной системы управления мак-

симизация общего глобального вознаграждения Rg,t = ∑iVRi,t, где Ri,t = ∑k=0 

γk ri,t+k обозначает совокупное вознаграждение для i-агента. Однако подоб-

ная математическая постановка связана с типичными проблемами мультиа-

гентного обучения [20]: потери пропускной способности, возможное сни-

жение эффективности обучения, ограничения на количество агентов, мед-

ленная сходимость глобального решения. Для решения этих проблем ис-

пользуется фактор пространственного дисконтирования, когда каждый 

агент i, использует следующее вознаграждение: 
 

( ), ,
υ
α

,
γ

i j i t k
j

k d rT

i t k o
R

+


=


=  (13) 

 

где α(di,j)[0,1] – пространственная функция дисконтирования, di,j  – рассто-

яние между агентом i и j. Расстояние может быть евклидовым, характеризу-

ющим физическое расстояние между двумя агентами (инверторами) или 

между двумя вершинами на графе района. 

Кроме того, для повышения устойчивости и робастности предложен-

ной схемы мультиагентного статического регулирования к различным 

сбоям информационно-коммуникационной системы (ИКС) в нее был инте-

грирована процедура достоверизации входных данных. В предлагаемой 

процедуре в качестве входных данных x, выступают наблюдения агента oi,t 

= Si,t ∪ mi,t, когда, например, потенциальная кибератака на ИКС системы 

управления может вызывать аномалии как в локальных входных данных 

агента Si,t, так и в сигналах, которые приходят от соседних агентов mi,t. В 

процессе обучения агентов по методу MARL параллельно обучается модель 

изоляционного леса на данных oi,t, которые приходят к агентам. В итоге 

каждому набору oi,t присваивается числовое значение s(oi,t, m), представля-

ющее собой оценку аномалии.  

При детекции аномалии в каком-либо наборе oi,t нельзя его просто 
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исключить, так как это фактически означает исключение контроллера как 

части мультигентной САУ из процесса регулирования напряжения. В этом 

случае, помимо обнаружения аномалий, требуется решение задачи восста-

новления данных в «поврежденном» наборе» o(i,t). Для этого реализуется 

второй этап процедуры для восстановления поврежденных данных на базе 

метода k-ближайших соседей. В данном случае понимаются «поврежден-

ные» значения вектора наблюдения агента oi,t = Si,t ∪ mi,t. Например, после 

кибератаки могут возникнуть аномалии в каких-либо значения вектора ло-

кального состояния агента st = (δi, Pi, Qi, iodi, ioqi, ibdi, ibqi, υbdi, υbqi)  (например, 

в iodi, ioqi, ibdi, ibqi) и тогда их восстановление будет зависит от «нормальных» 

значениях других параметров вектора, лежащих в окрестности. 

III. Экспериментальные исследования 

Предложенная модель мультиагентной САУ была использована для 

децентрализованного управления напряжением на примере локального 

энергорайона с РЭР, построенного на основе схемы распределительной сети 

IEEE-34 [14], номинальное напряжение которой составляет 24,9 кВ. Энер-

горайон характеризуется длинными и малонагруженными двумя рядными 

регуляторами, линейным трансформатором 20-4 кВ, несимметричной 

нагрузкой и шунтирующими конденсаторами. Данная схема была разрабо-

тана для оценки и тестирования алгоритмов решения несбалансированных 

трехфазных радиальных систем.  

 
Рис. 4. Энергорайон с РЭР, подключенными через инверторы,  

на базе модифицированной схемы IEEE-34 
 

Fig. 4. Power district with DERs connected via inverters based on the modified 

IEEE‑34 test feeder 

В используемой модификации энергорайон включает в себя следую-

щие РЭР: 4 солнечных ФЭП, подключенных через DC-AC инверторы, 2 
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ВЭУ, подключенных через DC-DC-конверторы (рис. 4). Основные пара-

метры инверторов, линий и нагрузок сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. 

Технические характеристики объектов модифицированной схемы IEEE-34 
 

Table 1. 

Technical characteristics of modified IEEE 34 circuit objects 
 

Объект Исходный параметр 
ФЭП 1, ФЭП 2, 

ФЭП 3, ФЭП 4 

ВЭУ 1, 

ВЭУ 2 

Инвертор 

Коэффициент статизма  

по активной мощности, mp 
0,0000565 0,0000750 

Коэффициент статизма  

по реактивной мощности, nQ ч 
0,052 0,006 

Активное сопротивление  

фильтра инвертора, Rc (Ом) 
0,030 0,030 

Индуктивность фильтра  

инвертора, Lc (мГн) 
0,35 0,35 

Резонансная или частота среза 

выходного фильтра, ωc (рад/с) 
31,41 31,41 

Пропорциональный  

коэффициент регулятора, kp 
4 4 

Интегральный  

коэффициент регулятора, ki 
40 40 

 Нагрузка 1 Нагрузка 2 Нагрузка 3 Нагрузка 4 

Нагрузки 
1,5 Ом 0,5 Ом 1 Ом 0,8 Ом 

1,5 Ом 0,03 Ом 0,05 Ом 0,02 Ом 
 

Подход MARL для реализации мультиагентной САУ реализован в 

среде Python с использованием инструментов с открытым исходным кодом 

для моделирования электрических сетей (pandapower и PowerNet). Исполь-

зуемая платформа моделирования основана на технических характеристи-

ках линии и нагрузки, описанных в [26]. Для моделирования утяжеленных 

и аварийных режимов, были добавлены случайные изменения нагрузки по 

всей сети с отклонениями ±20 % от номинальных значений и случайные 

возмущения в диапазоне ±5 % для каждой нагрузки. Все агенты контроли-

ровались с дискретностью 0,05 с, и каждый агент мог взаимодействовать со 

своими соседями через локальные границы связи. Первичное управление 

нижнего уровня реализовано по аналогии с [27, 28]. 

Было выполнено сравнение используемого подхода MARL с несколь-

кими современными эталонными алгоритмами MARL: IA2L [29] и CommNet 

[30], чтобы продемонстрировать его эффективность. Каждая модель была 

обучена более чем на 10 000 эпизодах c cγ = 0,99, размер мини-партии N = 2, 

скоростью обучения актера ηω = 5∙10–4 и скорость обучения критиков 
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ηω = 2,5∙10–4. Чтобы обеспечить справедливое сравнение, в каждом эпизоде 

генерируются разные случайные начальные числа, и в каждом эпизоде одно 

и то же случайное начальное число используется разными алгоритмами, 

чтобы гарантировать одинаковую среду обучения/тестирования. Агенты 

MARL контролировались каждые ΔT = 0,05 c (время симуляции) и одна се-

рия длилась T = 20 шагов. 

На рис. 5а показаны кривые обучения различных алгоритмов MARL 

для рассматриваемой схемы энергорайона, где моделировался мультиагент-

ная САУ. Видно, что используемая мультиагентная система управления на 

базе предложенного алгоритма MARL демонстрирует лучшую сходимость 

при поиске оптимальной стратегии. После 5000 эпизодов обучения полу-

ченная стратегия оценивалась 20 раз при различных нарушениях нагрузки с 

одним и тем же случайным начальным значением для каждого агента в каж-

дом эпизоде. Результаты этого тестирования представлены на рис. 5б, где 

показаны профили напряжения для узлов с ФЭП и ВЭУ, подключенными к 

сети через инверторы, для моделирования одного из утяжеленных режимов 

схемы (повышение нагрузки на 25 %). 
 

  
(а) (б) 

 

Рис. 5. Результаты тестовых испытаний разработанной мультиагентной  

системы управления: (а) кривые изменения вознаграждения Rg,t при обучении 

различных алгоритмов MARL; (б) изменение напряжения при тестировании 

мультиагентной САУ на базе предложенного алгоритма MARL 
 

Fig. 5. Results of test experiments of the developed multi‑agent control system:  

(a) reward curves Rg, t during training of different MARL algorithms;  

(b) voltage variation during testing of the multi‑agent automatic control systems 

based on the proposed MARL 
 

 

Как было отмечено выше, вторичное QU-управление направлено на 
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приведение напряжений всех узлов с подключенными ФЭП и ВЭУ к опор-

ному значению 1 отн.ед. В случае снижения напряжения мультиагентная 

САУ через 0,4 с после начала возмущения успешно реализует переход из 

послеаварийного режима в нормальный, когда значения напряжения стано-

вятся близки к номинальным (рис. 6). В другом сценарном эксперименте 

рассмотрены уже случаи возникновения перенапражений при повышении 

выроботки активной мощности со стороны РЭР. В рамках этого экспери-

мента на рис. 6 показана возможность предложенного САУ инверторов ре-

ализовать функцию автоматического ограничения реактивной мощности в 

рамках QU-регулирования для предотвращения перенапряжений в сети. 

Для наглядности ограничения реактивной мощности в зависимости от 

напряжения в точке подключения ВИЭ была повышена мощность ВЭУ 1 до 

16 МВт. В этом случае наблюдается достаточный рост напряжения, чтобы 

показать, что САУ реагирует на перенапряжения, уменьшая выработку ин-

дуктивной реактивной мощности (режим перевозбуждения). Также на ле-

вом графике рис. 6 хорошо видно, что реактивная мощность обычно огра-

ничена значением 0,41Sn, что соответствует коэффициенту мощности 0,925 

в режиме перевозбуждения. 

Q/Sn Vm

–0,2           0           0,2           0,4  0,8        0,9         1,0        1,1      1,2 

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,4

0,2

0

–0,2

P
/S

n

Рис. 6. Применение предложенной мультиагентной САУ инверторов для  

реализации функции автоматического ограничения реактивной мощности  

в рамках QU-регулирования для предотвращения перенапряжений в сети 
 

Fig. 6. Application of the proposed multi‑agent inverter automatic  

control systems for automatic reactive power limitation  

under QU‑control to prevent overvoltages in the network 
 

 

Далее дана большая детализация оценки эффективности предложен-

ных самообучающиеся САУ инверторов для автономного QU-регулирова-

ния, прежде всего в послеаварийных режимах работы распределительной 

сети (табл. 2).  
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Таблица 2. 

Результаты моделирования режима работы энергорайона с РЭР  

при разных сценариях управления 
 

Table 2. 

Results of modeling the operating condition of a power district with DERs  

under different control scenarios 
 

Параметр 

Базовое 

управле-

ние 

Мультиагентное 

управление MARL 
Разница 

Минимальное напряжение, отн. 

ед. 
0,9116 0,9773 +0,0457 

Загрузка линий, % 104,27 74,08 –30,19 

Потери мощности, МВт 0,3801 0,1013 –0,2788 
 

 

При этом в отношении ВЭУ выполнен учет локального управления 

выработкой мощности, подробно рассмотренного выше. Анализ результа-

тов квазидинамического моделирования демонстрирует существенное пре-

имущество САУ инверторов по сравнению с базовым управлением: приме-

нение адаптивной системы позволило повысить минимальное напряжение 

в сети на 0,0457 о.е., снизить максимальную загрузку линий на 30,19 % и 

уменьшить потери мощности на 0,2788 МВт, что подтверждает эффектив-

ность предложенного подхода для стабилизации послеаварийных режимов 

в энергорайонах с РЭР. Наибольший эффект достигнут в разгрузке перегру-

женных линий, что особенно важно для предотвращения каскадных аварий 

и повышения надежности энергорайона. Дополнительно эффекты децентра-

лизованного регулирования напряжения на базе мультиагентной САУ про-

демонстрированы посредством визуализации расчета режима на граф 

схемы энергорайона с РЭР для различных экспериментальных случаев  

(рис. 7). 

Отдельно проведенные испытания мультиагентной системы управле-

ния при различных информационных сбоях и кибератаках на ее ИКС пока-

зали [31, 32], что система обладает высокой робастностью и критично не 

снижает эффективность вторичного управления. В частности, при успешно 

реализованной атаки захвата части контроллеров инверторов распределе-

ние вероятностей действий агентов меняется, что указывает влияние на вы-

работку ими управляющих воздействий (например, выбираются уставки с 

меньшим значением напряжения). В этом случае эффективно работает 

встроенная процедура достоверизации и восстановления искаженных дан-

ных [32]. В табл. 3 показан пример одного из наблюдений oi,t «заражаемого» 

агента-контроллера № 3 для различных сценариев для определенного мо-

мента времени моделирования t.  
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(а) 

 
(б) 

 

Рис. 7. Визуализация расчета режима на граф энергорайона с РЭР  

для различных экспериментальных случаев моделирования: 

(а) утяжеленный режим (базовое регулирование); 

(б) утяжеленный режим (с регулирования на базе мультиагентной САУ) 
 

Fig. 7. Visualization of the mode calculation for the power district with DER 

 for various experimental simulation cases: (a) heavy loads mode (basic control); 

(b) heavy loads mode (multi-agent automatic control systems) 
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Таблица 3. 

Пример наблюдения oi,t агента-контроллера №3 для различных сценариев 
 

Table 3. 

An example of observation oi,t of controller agent №3 for various scenarios 
 

№ Сценарий 
Вектор наблюдения агента oi, t 

δi Pi Qi iodi ioqi ibdi, ibqi υbdi υbqi 

1 Без кибератаки –2,53 9,18 10,03 4,19 –5,38 –3,42 3,36 –3,45 3,35 

2 
Атака «захват  

контроллера» 
–13,6 –7,44 –119 –175 –47,2 –47,1 21,4 –68,1 –75,1 

3 
Восстановление 

данных 
–0,17 9,58 7,02 5,02 –3,39 –3,41 3,35 –3,45 3,36 

 

Хорошо видно, что при атаке «захват контроллера» наблюдение 

агента по всем параметрам грубо нарушено. Однако применение метода k-

ближайших соседей в рамках предложенной процедуры позволяет восста-

новить «зараженные» данные до вполне близких к потенциально действи-

тельным значениям параметров.  

Дополнительные испытания таже показали [31], что логика управле-

ния MARL не меняется критически, даже в случаях, когда половина агентов 

в определенный момент времени «захвачены» злоумышленниками и они 

начинают пересылать соседним агентам неверную информацию. Это свя-

зано с оригинальной процедурой согласованности агентов, описанной 

выше. В частности, применение нейросетей LSTM позволяет агентам запо-

минать динамику изменений режима и тем самым быть более робастным к 

временным изменениям в мультиагентной системе, обусловленным кибе-

ратаками. В силу того, что каждый агент также имеет свою собственную 

актер-критическую нейросеть, их стратегии обновляются независимо, а не 

согласованно, что позволяет быть им относительно автономным и более са-

мостоятельными в случае информационных искажений. 

IV. Заключение 

Рассмотренный подход к вторичному регулированию напряжения в 

энергорайонах с РЭР реализует новые принципы сетевого управления, ори-

ентированные на высокодинамичные режимы работы современных распре-

делительных сетей. Мультиагентная архитектура на базе актер- критиче-

ских нейросетей показала способность обеспечивать согласованное поведе-

ние инверторов, действующих как системообразующие источники, при 

наличии неопределенности нагрузок и генерации. В отличие от традицион-

ных многоагентных систем управления, работающих по заранее заданным 

правилам, предложенный подход на основе методов MARL обеспечивает 

формирование оптимальных стратегий управления непосредственно в про-

цессе обучения. Такая адаптивность позволяет агентам реагировать не 
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только на текущие возмущения, но и предиктивно учитывать изменения ре-

жимов, повышая устойчивость работы электрической сети в непредсказуе-

мых условиях и ненормативных возмущениях. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что обмен 

локальными закодированными состояниями между агентами обеспечивает 

быстрое восстановление напряжения после аварийных возмущений и 

уменьшение перегрузок линий. Полученные результаты демонстрируют 

возможность поддержания уровня напряжения в допустимом диапазоне 

(0,95-1,05 отн. ед.) и снижения потерь мощности без применения централи-

зованных контроллеров, что подтверждает актуальность децентрализован-

ных решений в условиях роста доли ВИЭ. Результаты тестов на устойчи-

вость к информационным атакам подтвердили, что система сохраняет рабо-

тоспособность даже при частичном «захвате» агентов, благодаря встроен-

ным процедурам обработки аномалий и независимому обучению актер-кри-

тических нейросетей. 

Предложенный метод практически применим как для нормальной 

эксплуатации распределительных сетей, так и для превентивного или ава-

рийного перехода в островной режим. Реализация алгоритма не требует точ-

ной математической модели сети, что упрощает его адаптацию к реальным 

объектам, включая существующие системы управления распределенной ге-

нерацией. Результаты работы могут быть использованы при проектирова-

нии интеллектуальных систем управления напряжением в распределитель-

ных электрических сетях, ориентированных на интеграцию ВИЭ и накопи-

телей, а также для разработки стандартов и регламентов использования де-

централизованных средств автоматического регулирования. 
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