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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИ-

ЧЕСКОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ПРИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ 

СТАЦИОНАРНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

 
Аннотация. В статье представлены основные направления реализации интеллектуальной энергетиче-

ской инфраструктуры при электроснабжении стационарных потребителей железных дорог. Выполнено ими-

тационное моделирование технических решений в области информационно-управляющих систем координиро-

ванного управления напряжением, потоками мощности, реконфигурацией, восстановлением нормального ре-

жима в электрических сетях стационарных потребителей железных дорог на основе мультиагентного подхо-

да применительно к реальному участку электроснабжения. Представлена структурная схема работы интел-

лектуального электронного устройства подстанционного уровня. Для снижения перегрузки, повышения про-

пускной способности реализован перспективный подход к реконфигурации системы электроснабжения стаци-

онарных потребителей железных дорог на основе решения задач оптимизации нормальных режимов и мини-

мизации потребления электроэнергии без расчета установившихся режимов в темпе процессов изменения 

спроса на электроэнергию. Предложен алгоритм автоматического восстановления нормального режима в 

электрических сетях железных дорог. 

Результаты исследований показали техническую эффективность представленных алгоритмов инфор-

мационно-управляющих систем координированного управления напряжением, потоками мощности, реконфи-

гурацией, восстановлением нормального режима в электрических сетях стационарных потребителей желез-

ных дорог. Ожидаемое расчетное повышение надежности электроснабжения (сокращение отказов техниче-

ских средств, среднее число отключений) составляет 7 %, снижение потерь мощности – 23 %, повышение 

пропускной способности – до 41 %, сокращение затрат на содержание энергетической инфраструктуры – 

12 %. Срок окупаемости составит менее 6 лет при условии цифровизации тяговых и трансформаторных под-

станций железных дорог. 
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жение, стационарные потребители, моделирование. 
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF IMPLEMENTATION OF INTELLECTUAL 

ENERGY INFRASTRUCTURE OF RAILWAYS WITH POWER SUPPLY OF STATION-

ARY CONSUMERS 

 
Abstract. The article presents the main directions of the implementation of intelligent energy infrastructure 

when supplying power to stationary consumers of railways. 

Simulation modeling of technical solutions in the field of information and control systems for coordinated con-

trol of voltage, power flows, reconfiguration, restoration of normal mode in electrical networks of stationary railroad 

consumers was carried out on the basis of a multi-agent approach as applied to the real section of power supply. The 

block diagram of the operation of an intelligent electronic device of the substation level is presented. To reduce conges-

tion, increase throughput, a promising approach to the reconfiguration of the power supply system for stationary rail-

way consumers was implemented based on solving the problems of optimizing normal modes and minimizing electricity 

consumption without calculating the steady-state modes at the rate of changes in the demand for electricity. An algo-

rithm for automatic restoration of normal operation in electric networks of railways is proposed. 

The research results have shown the technical efficiency of the presented algorithms of information and control 

systems for coordinated control of voltage, power flows, reconfiguration, restoration of normal mode in electric net-

works of stationary railway consumers. The expected calculated increase in the reliability of power supply (reduction of 

failures of technical means, the average number of outages) is 7%, a decrease in power losses - 23%, an increase in 

throughput - up to 41%, a reduction in the cost of maintaining the energy infrastructure - 12%. The payback period will 

be less than 6 years, subject to the digitalization of traction and transformer substations of railways. 
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Введение 

Электросетевой комплекс холдинга «РЖД» является крупнейшим в России в части ока-

зания услуг по передаче электроэнергии по электрическим сетям стационарным потребите-

лям. В последние годы появились новые концепции и технологии, направленные на создание 

устойчивой, эффективной, гибкой и интеллектуальной электрической инфраструктуры [1].  

Применение в электрических сетях технологий, основанных на адаптации характери-

стик оборудования к режимам работы электроэнергетических систем, активное взаимодей-

ствие с генерацией (накоплением) и потребителями позволяют создавать эффективно функ-

ционирующую систему, в которую встраиваются современные информационно-

диагностические комплексы [2], системы автоматизации управления всеми элементами, 

включенными в процессы производства, передачи, распределения и потребления электро-

энергии [3-4]. 

В соответствии со стратегией научно-технологического развития холдинга «РЖД» на 

период до 2025 года и на перспективу до 2030 года, с приоритетными направлениями Наци-

ональной технологической инициативы EnergyNet разработка принципов, методов и меха-

низмов формирования интегрированных интеллектуальных энергетических систем с различ-

ными типами средств централизованного, местного регулирования и активными потребите-

лями является весьма актуальной задачей [5-6]. 

В настоящее время продолжается внедрение цифровых тяговых подстанций на сети 

железных дорог, что позволяет реализовать технологии управления Smart Grid, диагностику 

состояния оборудования. Аналогично начинается постепенный переход к электрической сети 

нового технологического уклада с качественно новыми характеристиками надежности, эф-

фективности, доступности, управляемости и клиентоориентированности электроэнергетиче-

ской инфраструктуры.  

Под электрической сетью нового технологического уклада понимается электроэнерге-

тическая система, характеризующаяся среди прочего следующими технологиями [7-8]:  

– многоагентные интеллектуальные системы управления для создания адаптивных са-

мовосстанавливающихся систем электроснабжения железных дорог;  

– средства искусственного интеллекта, которые позволяют реализовать управление 

энергетическими объектами с неизвестной математической моделью на основе процедур 

распознавания образов, планирования действий и накопления знаний; 

– системы управления поддержки принятия решений, использующих алгоритмы ма-

шинного обучения, например, основанные на нейронных сетях, с высокой степенью распа-

раллеливания процессов обработки информации в реальном времени;  

– системы управления, основанных на знаниях (экспертные системы); 

– промышленный интернет вещей, обеспечивающий сбор данных от распределенных 

энергообъектов; 

– распределенные реестры, обеспечивающие автоматизированное взаимодействие 

смежных бизнес-процессов с энергетической инфраструктурой железных дорог; 

– большие данные, обеспечивающие инструменты структурирования и обработки зна-

чительного объема данных для решения задач повышения эффективности системы электро-

снабжения железных дорог; 

– виртуальная и дополненная реальность, цифровой двойник. 

Как правило, существующие системы электроснабжения стационарных потребителей 

железных дорог выполнены в виде иерархических структур от источника к нагрузке, имеют 

низкую наблюдаемость параметров режима, недостаточную оснащенность линейными регу-

ляторами и элементами автоматизированных систем управления технологическими процес-

сами подстанций для повышения энергоэффективности процессов передачи и распределения 

электрической энергии. Оценка эффективности перспективных интеллектуальных методов 



управления транспортом и распределением электрической энергии в системе электроснаб-

жения стационарных потребителей железных представляется весьма актуальным.  

Под эффективностью внедрения интеллектуальной энергетической инфраструктуры 

железных дорог при электроснабжении стационарных потребителей будем в дальнейшем 

понимать технический эффект в натуральных показателях без рассмотрения капитальных 

затрат и экономических показателей внедрения указанных технологий, что является предме-

том прочих исследований авторов. 

Несмотря на то, что научные исследования в области интеллектуальных электроэнерге-

тических систем весьма обширны [9-12], на железнодорожном транспорте они имеют значи-

тельный потенциал развития: особенно в части информационно-управляющих систем, тех-

нологического управления и диагностики состояния электрооборудования в рамках концеп-

ций «Цифровая тяговая подстанция», «Цифровая железная дорога». 

Методология исследования. 
Основой создания интеллектуальной системы электроснабжения стационарных потре-

бителей железных дорог с учетом перспективных требований при развитии технологий Smart 

Grid может служить метод на базе мультиагентного подхода, включающего в себя архитек-

туру с распределенными центрами принятия решений – управляющими контроллерами, ко-

торые содержат средства прогнозирования изменений параметров режима и средства само-

организации на основе оперативной оценки результатов управления и разделены по функци-

ональному назначению с изменяемой зоной ответственности.  

В качестве управляющих систем в пределах участка электрической сети с питающей 

подстанцией могут выступать программно-технические комплексы (ПТК), а в качестве само-

организующихся контроллеров – интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ) на базе 

промышленных компьютеров. 

Рассмотрим результаты имитационного моделирования ряда разработанных техниче-

ских решений в области информационно-управляющих комплексов на основе мультиагент-

ного подхода применительно к реальному участку электроснабжения стационарных потре-

бителей железных дорог [13]. Моделирование выполнено в программном комплексе, имити-

рующем ПТК интеллектуальной системы автоматического управления транспортом и рас-

пределением электрической энергии в системе электроснабжения стационарных потребите-

лей железных дорог, обеспечивающий следующие основные функции: 

– автоматическое поддержание оптимальных (квазиоптимальных) уровней напряжения 

в контролируемой зоне электрической сети с учетом влияния тяговой нагрузки; 

– автоматическое координированное интеллектуальное управление распределенными 

средствами регулирования напряжения и средствами компенсации реактивной мощности, 

устройствами FACTS, накопителями, генерацией, спросом активных потребителей для ста-

билизации напряжения, исключения перегрузки (повышение пропускной способности) энер-

гообъектов электрической сети, снижения потерь электроэнергии и затрат на нее; 

– автоматическая реконфигурация электрической сети для оптимизации или восстанов-

ления нормального режима. 

Архитектура связей ПТК для питающей подстанции и контролируемого участка элек-

трической сети включает в себя автоматизированное место (АРМ) с серверами, коммутато-

рами, контроллеры связи и управления, коммутаторы сети, интеллектуальные электронные 

устройства (подстанционный уровень), интеллектуальные электронные устройства (уровень 

присоединения), объекты управления, устройства сопряжения с измерительными устрой-

ствами (полевой уровень). 

ИЭУ подстанционного уровня предназначено для реализации рассматриваемых алго-

ритмов в качестве управляющего контроллера и может быть выполнено на базе промышлен-

ного компьютера в виду отсутствия жестких требований по времени выработки управляю-

щих воздействий и достаточно сложных оптимизационных расчетов, методов обработки 

данных, требующих значительных вычислительных ресурсов.  



ИЭУ уровня присоединения имеет свободно программируемую логику, может быть 

выполнено на базе контроллера и предназначено для реализации алгоритмов автоматики 

элементов системы электроснабжения, т.е. выступает в качестве локального контроллера ис-

полнительных устройств (энергообъектов). 

Имитационное моделирование выполнялось на основе математической (цифровой) мо-

дели электрической сети 10/0,4 кВ сторонних потребителей дистанции электроснабжения в 

разработанном программном обеспечении [14] в соответствии со структурной схемой работы 

ИЭУ подстанционного уровня с имитацией обратной связи (рис. 1). Отличительной особен-

ностью указанного ПТК является применение алгоритмов самоорганизации, экспертных си-

стем при координированном управлении распределенными энергообъектами в реальном 

времени. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема работы ИЭУ подстанционного уровня  
 

В качестве исходных данных расчета задавалась схема замещения системы электро-

снабжения из 16 линий (ветвей), значения параметров пассивных элементов, а также значе-

ния параметров режима активных элементов, определяемые реальными условиями работы 

источников и потребителей электроэнергии. Нагрузки задавались статическими характери-

стиками по напряжению. Локальные агенты задавались тремя состояниями: измерение 

(Metering), ожидание работы (Waiting), работа (Control). Управляющий контроллер осу-

ществляет координацию работы локальных с учетом прогноза, продукционных правил и 

ограничений по напряжению, предельной мощности и пр. При этом определение величины 

управляющих воздействий осуществляется в виде приращений активной и реактивной мощ-

ности на основе линеаризованных уравнений в полярных координатах через матрицу Якоби 

на основе координации разнотипных линейных регуляторов напряжения и мощности с уче-

том технических возможностей их работы (плавное, ступенчатое регулирование и пр.) и вли-

янии внешней системы электроснабжения. 

На рис. 2 представлено снижение падения напряжений в линиях и потерь мощности в 

них относительно локального регулирования за счет автоматического координированного 



интеллектуального управления распределенными средствами регулирования напряжения и 

перетоков мощности (устройства компенсации реактивной мощности на шинах 6 и 7, гене-

рации на шине 3 и накопления на шине 4). 
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Рис. 2. Снижение падения напряжения в линиях и потерь мощности в них  
Для снижения перегрузки, повышения пропускной способности реализован перспек-

тивный подход к реконфигурации системы электроснабжения стационарных потребителей 

железных дорог на основе решения задач оптимизации нормальных режимов (статическая 

реконфигурация) и минимизации потребления электроэнергии без расчета установившихся 

режимов в темпе процессов изменения спроса на электроэнергию (динамическая реконфигу-

рация). В качестве критерия оптимизации топологии электрической сети выступает мини-

мальное потребление электроэнергии при эксплуатационных ограничениях по схемам элек-

троснабжения, допустимым параметрам режима, перегрузкам линий и прочее. 

Оптимизационная задача динамической реконфигурации имеет вид: 
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Модель потоков мощности для радиальной электрической сети (рис. 3) может быть 

представлена в виде: 
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где н г,j jP P  и н г,j jQ Q – активные и реактивные мощности нагрузки и инъекции (от ис-

точников энергии) на шине j; ,ij ijP Q   – потери активной и реактивной мощности в линиях 

ij; ,ij ijP Q  – перетоки активной и реактивной мощности в линиях ij; ,ij ijr x – активные и индук-

тивные сопротивления линий ij; ij  – двоичная переменная  ( 0,1 ( , )ij i j E   ). 
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Рис. 3. Расчетная электрическая схема  

 
На рис. 4 представлены результаты реализации представленного подхода при динами-

ческой реконфигурации: исходное состояние – 34 1213 1415 0     , после реконфигурации 

– 45 314 1415 0     . 
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Рис. 4. Напряжение на шинах до (линия 1) и после (линия 2) реконфигурации (а), 

потери активной мощности (б) до (левый столбец) и после (правый) реконфигурации 
 



В рамках самовосстанавливающихся систем электроснабжения стационарных потреби-

телей железных дорог предложен подход на основе решения задачи целочисленного линей-

ного программирования с минимальными потерями мощности без расчета установившихся 

режимов на основе агентного подхода с ограничением мощности нагрузок/активных потре-

бителей. В данном случае предлагается даже при отсутствии генерации, работающей парал-

лельно с сетью, в качестве принципа работы автоматического включения резерва осуществ-

лять подключение обесточенного участка к другому источнику, не нарушая баланс мощно-

сти на втором источнике, путем опережающего деления-реконфигурации схемы его питания 

(рис. 5).  

 

Начало

   Результаты измерений. 

Ввод исходных данных.

Оценка состояния. 

Идентификация режима

 

Конец

Аварийный режим

Деление-реконфигурация 

электрической сети

Реализация маршрута 

восстановления 

электрической сети

да

нет

Результаты измерений электрических и 

технологических параметров по 

присоединениям и электроприемникам. 

Ввод исходных данных.

Оценка состояния: топология, режимные 

параметры. Составление баланса 

мощности по всем узлам электрической 

сети.

Идентификация режима

Проверка соответствия режима 

аварийному, в том числе после АПВ

Поиск сечений для деления сети исходя 

из баланса мощности и пр.

Отключение участков электрической 

сети по  сечениям и (или) местам 

повреждений

Выполнение коммутационных 

переключений для реализации маршрута 

восстановления электрической сети

1

2

3

4

5

7

9

Оптимизация параметров 

установившегося режима

8 Ввод в работу и настройка регуляторов 

параметров режима по напряжению, 

активной и реактивной мощности

Поиск маршрута 

восстановления 

электрической сети

Определение топологии электрической 

сети для восстановления нормального 

режима с исключением поврежденного 

участка и ограничением мощности

6

 
 

Рис. 5. Алгоритм автоматического восстановления нормального режима в 

электрических сетях железных дорог 
 

На рисунке 6 представлены полученные результаты имитационного моделирования ре-

ализации представленного алгоритма для различных схем электроснабжения на примере 

напряжений для исходного, послеаварийного 1 и 2, восстановленного режима. 
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Рис. 6.  Напряжения в узлах электрической схемы в различных режимах 

 

Реализация интеллектуальной энергетической инфраструктуры железных дорог связана 

прежде всего с повышением наблюдаемости, управляемости, автоматизации и диагностики 

энергообъектов, развитием информационно-управляющих систем, цифровизации бизнес-

процессов при передаче и распределении электроэнергии [15]. 

Основные текущие и перспективные проекты по цифровизации системы электроснаб-

жения железных дорог заключаются в дистанционном управлении оборудованием подстан-

ций, мониторинге нормальных и аварийных режимов, автоматическом управлении парамет-

рами энергообъектами, цифровом моделировании на основе CIM моделей, внедрении систе-

мы ТО и ТР на основе диагностики состояния электрооборудования, в ценозависимом энер-

гопотреблении (управлении спросом) и др. 

Технические эффекты от внедрения интеллектуальной энергетической инфраструктуры 

железных дорог при электроснабжении стационарных потребителей на основе ряда пред-

ставленных выше подходов и результатов моделирования представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Технические эффекты и способы их достижения 

Технический эффект  Способы достижения / технологические 

процессы 

Эффект 

 

1 2 3 

Снижение потерь мощно-

сти (электроэнергии)  

Повышение качества 

электроэнергии (по напря-

жению) 

Повышение уровня наблюдаемости и 

управляемости сети. 

Автоматическое управление электро-

сетевыми контроллерами (просьюмер-

ми) электрической сети координиро-

ванно с генерацией/потреблением ак-

тивной и реактивной мощности, рабо-

той линейных регуляторов параметров 

режима. 

Реконфигурация электрической сети в 

автоматическом режиме 

23 % 

 

14 % 

 

Повышение пропускной 

способности 

 

41 % 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 2 3 

Повышение надежности 

электроснабжения 

Снижение средней суммарной дли-

тельности устойчивых отключений на 

одного потребителя в год (SAIDI).  

Снижение средней частоты устойчи-

вых отключений на одного потребителя 

в год (SAIFI). 

Сокращение поездо-часов задержек по 

вине хозяйства электроснабжения 

Сокращение отказов технических 

средств, времени ликвидации техноло-

гических нарушений (аварий). 

Оперативно-технологическое и ситуа-

ционное управление 

Обеспечение баланса мощности и ав-

томатического восстановления нор-

мального режима. 

7 % 

(оценка) 

Сокращение затрат на со-

держание энергетической 

инфраструктуры 

Повышение уровня автоматизации и 

дистанционного мониторинга состояния 

оборудования и процессов. 

Существенное снижение CAPEX и 

OPEX за счет сбора данных от удален-

ных объектов и устройств в электриче-

ской сети, автоматизированной обра-

ботки массивов данных анализа неис-

правностей, планирования и контроля 

ТО и ТР и прочего в рамках задач он-

лайн и офлайн систем поддержки при-

нятия решений на основе разработан-

ных математических алгоритмов. 

Повышение производительности тру-

да (снижение трудозатрат на обслужи-

вание условной единицы оборудования) 

до 20 % 

(оценка) 

 

Полученные результаты имитационного моделирования позволили для расчетного 

участка электрической сети дистанции электроснабжения определить значения технического 

эффекта по снижению потерь мощности, повышению качества электроэнергии (по медлен-

ному изменению напряжения), представленные в таблице 1. 

Оценка технических эффектов, связанных с повышением надежности электроснабже-

ния и сокращением затрат на содержание энергетической инфраструктуры, выполнена в со-

ответствии с действующими методиками ОАО «РЖД», СТО и инструкциями [16-18], прини-

мая удельный ущерб 99 руб./кВт·ч в ценах 2018 г. (табл. 3 СТО 56947007-29.240.01.271-219) 

от недоотпуска электроэнергии в объеме 2,3 %.  

В качестве измерителя при оценке сокращения затрат на содержание энергетической 

инфраструктуры принималось [19]: протяженность воздушных и кабельных линий электро-

передач, количество подстанций, объем отпуска электроэнергии в сеть по уровням напряже-

ний, уровень фактических потерь электроэнергии. 

Уровень капитальных затрат для модернизации системы электроснабжения железных 

дорог, необходимый для перехода к автоматическому распределенному управлению в 

реальном времени на основе самоорганизующихся интеллектуальных распределенных 

систем накопления, генерации, передачи и потребления электроэнергии (управление 



спросом) путем их оптимальной координации, зависит от уровня цифровизации и 

определяется сметной документацией [20].  

Заключение 

Результаты исследований показали техническую эффективность представленных алго-

ритмов информационно-управляющих систем координированного управления напряжением, 

потоками мощности, реконфигурацией, восстановлением нормального режима в электриче-

ских сетях стационарных потребителей железных дорог.  

Ожидаемое повышение надежности электроснабжения (сокращение отказов техниче-

ских средств, среднее число отключений) составляет 7 %, снижение потерь мощности – 

23 %, повышение пропускной способности – до 41 %, сокращение затрат на содержание 

энергетической инфраструктуры – 12 %. Срок окупаемости по экспертным оценкам составит 

менее 6 лет при условии цифровизации тяговых и трансформаторных подстанций железных 

дорог. 
Интеллектуальная энергетическая инфраструктура, основанная на адаптивном управ-

лении режимами работы силового оборудования, в том числе устройствами регулирования 

напряжения, реактивной мощности, FACTS, накопителями, распределенной генерации, элек-

троподвижного состава, позволит обеспечить достижение целевых показателей надежности, 

экономичности, пропускной способности системы электроснабжения железных дорог.  
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