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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме оптимизации установившихся режи-

мов электроэнергетических систем (ЭЭС) с целью минимизации технических и коммерческих 

потерь. Рассматривается трансформация подходов к управлению в условиях гетерогенности 

сетевой структуры, обусловленной интеграцией стохастических возобновляемых источников 

энергии и активным поведением потребителей. Авторами проанализированы методы тополо-

гической оптимизации кольцевых распределительных сетей, а также возможности применения 

средств гибких систем передачи переменного тока (FACTS), в частности фазоповоротных 

трансформаторов. В работе обоснован переход от классических градиентных методов к ин-

теллектуальным системам управления, базирующимся на глубоких нейронных сетях и эвристи-

ческих алгоритмах. Систематизированы методы решения частных сетевых задач в рамках 

единой многоуровневой системы координации режимов, обеспечивающей функционирование в 

темпе технологического процесса. Уделено внимание вопросам киберустойчивости распреде-

ленных систем интеллектуального управления и математическому моделированию несанкцио-

нированного отбора энергии. По мнению авторов, именно синергетический эффект от сов-

местного использования топологических преобразований, технических средств FACTS и инте-

грации систем накопления электрической энергии (BESS), а также интеллектуальных алгорит-

мов является безальтернативным вектором повышения энергетической эффективности, пре-

вентивного реагирования на флуктуации параметров и обеспечения живучести современных 

сложнозамкнутых сетей. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система; оптимизация режимов; минимизация по-

терь; возобновляемые источники энергии; искусственный интеллект; киберустойчивость. 

 

Современный этап функционирования ма-

гистральных и распределительных электросе-

тевых комплексов характеризуется ростом 

технологической гетерогенности. Происходит 

усложнение конфигурации генерирующих 

мощностей, вызванное масштабной интегра-

цией объектов распределенной генерации, 

требующее пересмотра классических детер-

минированных подходов к диспетчерскому 

управлению. Возникают новые классы задач. 

Традиционные алгоритмы расчета токорас-

пределения, опирающиеся на уравнения уста-

новившегося режима в форме баланса мощно-

стей, обнаруживают ограниченную примени-

мость в условиях стохастического характера 

выдачи мощности ветровыми и солнечными 

электростанциями. Нелинейный характер 

уравнений узловых напряжений затрудняет 

поиск глобального экстремума целевой функ-

ции снижения технических потерь, трансфор-

мируя стандартную процедуру оптимизации в 

многокритериальную задачу нелинейного 

программирования с жесткими ограничения-

ми в виде неравенств. 

Параметры потокораспределения постоян-

но флуктуируют. Для компенсации возника-

ющих небалансов, обусловленных как есте-

ственной неравномерностью графиков 

нагрузки, так и спецификой функционирова-

ния потребителей с активным поведением 

(просьюмеров), необходим поиск новых 

управляющих воздействий. Подходы к опти-

мизации установившихся режимов в контурах 

с возобновляемыми источниками энергии 

требуют применения комплексных критериев 

эффективности, учитывающих не только век-

тор продольных и поперечных потерь мощно-

сти в ветвях схемы замещения, но и динами-

ческие характеристики регулирующих орга-

нов [1, с. 35]. Физические законы электротех-

ники накладывают ограничения. 
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Особое аналитическое значение приобре-

тает разделение потерь на составляющие. 

Наряду со стандартными нагрузочными (тех-

ническими) потерями, локализованными в 

проводниках линий электропередачи и об-

мотках трансформаторного оборудования, 

существенную долю в балансе составляют по-

тери коммерческого характера. Расчет токов и 

напряжений при фиксации фактов несанкцио-

нированного отбора электрической энергии из 

распределительных сетей сопряжен с высокой 

степенью неопределенности, вызванной от-

сутствием легитимных средств телеизмерения 

в точках незаконных подключений [7, с. 133]. 

Проблема требует междисциплинарного ана-

лиза. Математический аппарат теории графов, 

совмещенный с методами правовой квалифи-

кации безучетного потребления, позволяет 

сформировать расчетные модели, описываю-

щие топологические изменения структуры 

сети при возникновении неучтенных токовых 

нагрузок в узлах. 

Полагаем необходимым разделять алго-

ритмы оптимизации по критерию временного 

интервала управления на оперативные, крат-

косрочные и перспективные. Фокусирование 

внимания исключительно на технологической 

составляющей без учета погрешностей при-

боров учета искажает общую картину эффек-

тивности режимов. 

Рассматривая кольцевые распределитель-

ные сети, часто эксплуатируемые в разомкну-

том режиме для снижения токов короткого 

замыкания, следует отметить проблему выбо-

ра оптимальных точек потокоразделения. 

Принудительное распределение потоков ак-

тивной и реактивной мощности в замкнутых 

контурах неоднородной структуры (где отно-

шение активного сопротивления к реактивно-

му существенно различается для разных 

участков) приводит к появлению уравнитель-

ных токов, значительно увеличивающих сум-

марный нагрев проводников. Оптимизация 

режима работы подобных систем по миниму-

му потерь электрической энергии достигается 

путем математического моделирования топо-

логических преобразований, включающих 

обоснованное размыкание сети в узлах с ми-

нимальными значениями токов перетока [5, 

с. 42]. Задача сводится к дискретному про-

граммированию. Специфика топологии дик-

тует выбор методов. 

Применение гибких систем передачи пере-

менного тока (FACTS) открывает новые воз-

можности регулирования. Использование фа-

зоповоротных трансформаторов, обеспечива-

ющих введение регулируемой продольно-

поперечной добавочной ЭДС в рассечку ли-

нии, позволяет принудительно перераспреде-

лять потоки мощности в обход перегружен-

ных или неоднородных сечений, снижая тем 

самым суммарные потери в замкнутых энер-

гообъединениях [4, с. 249]. Магнитное насы-

щение сердечников ограничивает диапазон. 

Наблюдается синергетический эффект при 

совместном использовании фазосдвигающих 

устройств и средств поперечной компенсации 

реактивной мощности (статических тиристор-

ных компенсаторов, СТК), размещаемых в 

центрах тяжести нагрузок. 

Динамика изменения параметров совре-

менных энергосистем исключает ручное 

управление. По нашему мнению, внедрение 

автоматизированных систем распределенного 

управления является безальтернативным век-

тором снижения издержек при транспорти-

ровке энергии. 

Математическая эволюция подходов к рас-

чету оптимальных режимов демонстрирует 

отчетливый переход от классических гради-

ентных методов и квадратичного программи-

рования к эвристическим и стохастическим 

процедурам. Сравнительный анализ эволюции 

концепций оптимизации сложных систем ука-

зывает на постепенное вытеснение жестких 

детерминированных моделей алгоритмами, 

способными функционировать в условиях не-

полноты исходной топологической и режим-

ной информации [3, с. 32]. 

Для наглядного сопоставления ключевых 

технологических вызовов и предлагаемых 

научно обоснованных инструментов их ниве-

лирования нами систематизированы основные 

параметры оптимизации сетевых режимов. 
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Таблица 1. Систематизация сетевых проблем и усовершенствованных методов минимизации 

потерь [1, 4-7] 
Выявленная технологическая  

или методическая проблема 

Инструмент оптимизации  

(авторская научная новизна) 

Ожидаемый системный эффект  

в рамках энергосистемы 

Стохастический характер генерации воз-

обновляемых источников и нелинейность 

уравнений узловых напряжений 

Многокритериальные алгоритмы не-

линейного программирования с дина-

мическими ограничениями 

Повышение точности балансиров-

ки, минимизация продольных и 

поперечных потерь мощности 

Наличие несанкционированного отбора 

энергии и высокая неопределенность в 

точках коммерческого учета 

Математическое моделирование на 

основе теории графов с фиксацией 

топологических изменений 

Локализация очагов коммерческих 

потерь, верификация расчетных 

токов и напряжений в узлах 

Возникновение уравнительных токов в 

неоднородных кольцевых распредели-

тельных структурах 

Алгоритмы топологического размы-

кания сети в оптимизированных точ-

ках минимального перетока 

Снижение избыточного нагрева 

проводников, упорядочивание век-

торов токораспределения 

Перегрузка магистральных сечений и 

неоптимальное естественное распределе-

ние мощностей 

Принудительное перераспределение 

потоков путем интеграции фазопово-

ротных трансформаторов 

Разгрузка критических сечений 

энергосистемы, снижение суммар-

ного сопротивления транзита 

Высокие риски кибервоздействий на ка-

налы связи и потеря управляемости ин-

теллектуальных систем 

Децентрализованные алгоритмы ин-

теллектуального управления с по-

узловой агрегацией данных 

Обеспечение живучести и кибер-

безопасности контура управления в 

темпе технологического процесса 

 

Сопоставление зафиксированных в таблице 

подходов указывает на необходимость пере-

хода от изолированного решения частных се-

тевых задач к формированию единой много-

уровневой системы координации режимов. По 

нашему мнению, синергетический эффект от 

совместного использования топологических 

преобразований и интеллектуальных эвристи-

ческих алгоритмов позволяет не просто ком-

пенсировать локальные технологические воз-

мущения, но и перевести процесс управления 

потерями на качественно новый уровень, 

обеспечивающий превентивное реагирование 

на флуктуации параметров.  

Градиентные методы склонны к застрева-

нию в локальных экстремумах. Данное обсто-

ятельство (обусловленное высокой степенью 

нелинейности целевых функций и целевых 

ограничений) вынуждает исследователей об-

ращаться к генетическим алгоритмам, мето-

дам роя частиц, а также к алгоритмам имита-

ции отжига. Эвристики требуют значитель-

ных вычислительных затрат. В экономиче-

ском аспекте задержка в расчете оптимально-

го режима на несколько минут может нивели-

ровать весь эффект от снижения потерь. 

Взаимодействие разнородных факторов, 

определяющих суммарную эффективность и 

величину потерь в современных сложноза-

мкнутых сетях, наглядно отражено на пред-

ставленной ниже структурно-логической схе-

ме разработанных усовершенствований. 

 

 
Рис. Структурно-логическая схема системы интеллектуальной оптимизации режимов ЭЭС  

с детализацией разработанных методов 
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Представленная архитектура демонстриру-
ет, как разработанные авторами инструменты 
– от алгоритмов анализа графа сети для выяв-
ления коммерческих потерь [7] до моделей 
глубокого обучения для оперативного регу-
лирования BESS и ФПТ [2, 4] – замыкаются 
на единый аналитический центр. По нашему 
мнению, именно такая многоконтурная визуа-
лизация позволяет проследить трансформа-
цию разнородных режимных параметров в 
скоординированные управляющие сигналы, 
обеспечивающие комплексное и кибербез-
опасное снижение издержек при транспорти-
ровке электроэнергии. 

Интеллектуализация систем управления 
становится ключевым фактором выживания 
энергетики. Применение концепций искус-
ственного интеллекта, основанных на обуче-
нии искусственных нейронных сетей (ИНС) 
глубокого обучения, позволяет осуществлять 
прогнозирование электропотребления и мгно-
венную оптимизацию параметров режима в 
темпе процесса (on-line) за счет аппроксима-
ции многомерных нелинейных зависимо-
стей [2, с. 81]. Нейросети требуют репрезен-
тативной выборки. Обучение ИНС на масси-
вах данных телеметрии (SCADA/WAMS) 
обеспечивает формирование управляющих 
сигналов для исполнительных органов (РПН 
трансформаторов, статических компенсато-
ров) с минимальным временем отклика, 
предотвращая перегрузку линий. 

Кибернетическая устойчивость систем при 
этом подвергается серьезным рискам. Устой-
чивость интеллектуальной энергосистемы, 
функционирующей в условиях непрерывного 
информационного обмена между агентами 
сети, напрямую зависит от надежности алго-
ритмов интеллектуального управления, спо-
собных парировать как схемно-режимные 
возмущения, так и деструктивные кибервоз-
действия на каналы связи [6, с. 149]. Инфор-
мационная безопасность неотделима от тех-
нологической. Выход из строя ключевого узла 
агрегации данных ведет к лавинообразному 
развитию аварийной ситуации, сопровожда-
ющемуся потерей управляемости и резким 
ростом потерь из-за хаотического перетока 
мощности по неоптимальным траекториям. 

Убеждены, что оценка эффективности оп-
тимизационных мероприятий должна базиро-
ваться на сквозном аудите всех уровней 
напряжения (от 0,4 до 500 кВ), исключающем 

локальное улучшение показателей за счет 
ухудшения режимов смежных подсистем. 

Рассматривая проблему комплексно, необ-
ходимо уделить внимание интеграции нако-
пителей электрической энергии (BESS). 
Накопители сглаживают пики потребления. 
Аккумулирование избыточной энергии, гене-
рируемой возобновляемыми источниками в 
периоды минимального спроса, с последую-
щей выдачей в сеть во время максимума 
нагрузок уменьшает среднеквадратичный ток 
в линиях, что, согласно закону Джоуля-Ленца, 
пропорционально снижает переменные поте-
ри. Математическое описание работы систем 
накопления интегрируется в общую систему 
уравнений оптимизации в виде динамических 
ограничений по емкости и мощности заряда-
разряда. Расчет усложняется из-за введения 
временной координаты (многоинтервальная 
оптимизация). 

Управление режимами крупных энерго-
объединений наталкивается на проблему раз-
мерности. Разделение единой математической 
модели на децентрализованные подсистемы 
(декомпозиция по территориальному или 
функциональному признаку) позволяет ре-
шать локальные задачи оптимизации на 
уровне отдельных районов электрических се-
тей с последующей координацией решений на 
верхнем уровне диспетчерского управления. 
Метод Данцига-Вулфа демонстрирует здесь 
высокую эффективность. Локальная оптими-
зация учитывает региональную специфику. 
При этом глобальный минимум потерь дости-
гается итерационным путем через корректи-
ровку граничных условий (напряжений и пе-
ретоков мощности в межсистемных связях). 

Таким образом, снижение технологических 
и коммерческих потерь в современных элек-
троэнергетических системах представляет со-
бой комплексную научно-техническую зада-
чу, требующую синтеза методов классической 
электротехники, теории оптимизации, искус-
ственного интеллекта и кибербезопасности. 
Внедрение фазоповоротных устройств, алго-
ритмов топологического размыкания кольце-
вых структур и нейросетевых систем опера-
тивного прогнозирования обеспечивает ми-
нимизацию потерь, повышая общую энерге-
тическую эффективность и надежность функ-
ционирования энергосистем в условиях сто-
хастической генерации. 
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Abstract. The paper addresses the pressing issue of optimizing the steady-state operating conditions 

of electric power systems (EPS) to minimize both technical and commercial losses. It examines the 

transformation of control approaches amidst increasing topological heterogeneity, driven by the inte-

gration of stochastic renewable energy sources and the active behavior of consumers (prosumers). The 

authors analyze topological optimization methods for meshed distribution networks, alongside the po-

tential application of Flexible AC Transmission Systems (FACTS) devices, specifically phase-shifting 

transformers. The work substantiates the transition from classical gradient-based methods to intelligent 

control systems based on deep neural networks and heuristic algorithms. Methods for solving individual 

network optimization sub-problems within a unified, dynamic multi-level control coordination frame-

work, operating in real-time with the technological process, are systematized. Due consideration is giv-

en to the cyber-resilience of decentralized intelligent control systems and the mathematical modeling of 

unauthorized energy off-take. The authors contend that the synergistic effect achieved by integrating 

topological transformations, FACTS and BESS technical solutions, and intelligent algorithms repre-

sents the only viable path forward to enhance energy efficiency, enable preemptive response to parame-

ter fluctuations, and ensure the resilience and survivability of modern, complex, meshed power net-

works. 

Keywords: electrical power system; regime optimization; loss minimization; renewable energy 

sources; artificial intelligence; cyber-resilience. 

  




