
- 1 - 
 

                       НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ  

             НАУКА И МИРОВОЗЗРЕНИЕ 
                                                                                                                    УДК-681.5 

ЭВОЛЮЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

(SMART GRID), ТЕХНОЛОГИЙ СЕТЕВОЙ ИНТЕГРАЦИИ 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ И СТРАТЕГИЙ ЦИФРОВОЙ 

ТРАНСФОРМАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 

Воронов Артем Сергеевич 

Аспирант кафедры электроэнергетических систем, Национальный 

исследовательский университет «МЭИ» 

г. Москва, Российская Федерация 

 

Аннотация 

 

В настоящей монографической работе осуществляется глубокий, всеобъемлющий 

системный анализ трансформации электроэнергетических систем, 

киберфизических процессов распределения и передачи электрической энергии, а 

также инновационных решений в области интеллектуальных сетей (Smart Grid) и 

цифровой трансформации электросетевой инфраструктуры. Исследование 

фундаментально фокусируется на выявлении электромеханических, 

электромагнитных и технико-экономических закономерностей 

функционирования мультиагентных систем управления, силовой электроники и 

накопителей энергии в условиях роста доли возобновляемой и распределенной 

генерации. В статье подробно изучаются механизмы обеспечения динамической 

устойчивости, вопросы применения фазоизмерительных блоков (PMU), 

технологии защиты от кибератак, а также методы адаптивного релейного 

управления. На основе широкого комплекса теоретических и экспериментальных 

данных рассматривается институциональная роль цифровой энергетики в 

повышении надежности электроснабжения, оптимизации потерь и обеспечении 

технологического суверенитета энергосистем. 
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Введение: методологические основы и современный контекст развития 

электроэнергетической науки и цифровых технологий 

 

В современной электротехнической и системно-кибернетической науке, 

определяющей ключевые векторы развития фундаментальных и прикладных 

исследований в сентябре двадцать шестого года, проблема глубокого анализа 

эволюции интеллектуальных электроэнергетических систем и инновационных 

способов управления потоками энергии занимает центральное место, выступая 
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одной из наиболее сложных, высокотехнологичных и стратегически значимых 

тем. Мы рассматриваем функционирование электроэнергетического комплекса не 

просто как совокупность линий электропередачи и трансформаторных 

подстанций, а как целостный, динамический киберфизический комплекс, в 

котором законы теоретической электротехники, теория автоматического 

управления, математическая кибернетика, силовая электроника и экономические 

механизмы оптового и розничного рынков находятся в постоянном, непрерывном 

и системном взаимодействии. Стремительное совершенствование силовой 

импульсной техники, микропроцессорных средств защиты и алгоритмов 

искусственного интеллекта требует от научного сообщества применения 

холистических принципов системного анализа, способных адекватно отразить 

всю глубину и пространственную распределенность процессов в цифровой 

энергетике. 

 

Истоки современного научно-инженерного понимания развития Smart Grid лежат 

в осознании того факта, что традиционная централизованная модель передачи 

энергии от крупных станций к потребителям требует кардинальной 

трансформации в сторону двунаправленных потоков мощности и активного 

участия потребителей в регулировании нагрузки. Государственная 

энергетическая политика, концепции цифровизации электросетевого хозяйства, 

интеграция распределенных источников энергии (DER), а также стандарты 

кибербезопасности критической информационной инфраструктуры развиваются 

в едином научно-техническом поле, оказывая непрерывное взаимное влияние на 

формирование вектора развития всей отрасли. Это определяет строгую 

необходимость рассмотрения истории и перспектив интеллектуальной энергетики 

как органической части эволюции фундаментальной электротехнической мысли, 

где уровень автоматизации, наблюдаемости и управляемости сетей выступает 

главным объективным показателем надежности электроснабжения. 

 

Электромеханические основы, переходные процессы и динамическая 

устойчивость энергосистем с высокой долей распределенной генерации 

 

Основой для понимания того, как функционируют механизмы управления 

современными сложными энергосистемами, является глубокий математический 

анализ электромеханических и электромагнитных переходных процессов в сетях 

с массовым внедрением инверторных источников энергии. В тот момент, когда 

системные операторы и сетевые компании принимают решения по 

технологическому присоединению крупных объектов возобновляемой 

энергетики, внутри исследовательских центров инициируется каскад расчетов 

статической и динамической устойчивости, токов короткого замыкания и высших 

гармоник. Мы максимально детально рассматриваем в данной работе, как именно 

вытеснение традиционных синхронных генераторов инверторными 

преобразователями приводит к снижению суммарной инерции энергосистемы и 

формирует новые вызовы для поддержания частоты и напряжения. 
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Моделирование алгоритмов виртуальной инерции (Virtual Synchronous Generator) 

и систем управления с регулированием по частоте и напряжению (Grid-Forming 

inverters) требует обязательного и прецизионного учета динамики переходных 

процессов в силовых полупроводниковых ключах и фильтрах. Исследовательская 

работа инженеров-электроэнергетиков с данными векторных измерений 

позволяет выявлять зоны низкочастотных колебаний и локальной 

неустойчивости, показывая, как адаптивная настройка автоматических 

регуляторов возбуждения и систем PSS (Power System Stabilizer) напрямую влияет 

на пропускную способность электрических сетей. Взаимосвязь между 

показателями качества электроэнергии, уровнями несимметрии и 

несинусоидальности напряжений и ресурсом изоляции электрооборудования 

становится ключевым фактором в определении надежности электросетевых 

активов. Глубокий научно-технический анализ подтверждает, что внедрение 

интеллектуальных систем мониторинга запасов устойчивости превращает 

распределенную генерацию из фактора риска в эффективный ресурс 

регулирования. 

 

Цифровые подстанции, широкообластные системы измерения (WAMS) и 

автоматизация релейной защиты 

 

Параллельно с трансформацией структуры генерации в современной 

электросетевой инфраструктуре осуществляется переход к концепции цифровых 

подстанций на основе стандартов серии МЭК 61850 (IEC 61850). На основе 

анализа широкого комплекса эксплуатационных данных в работе исследуется 

динамика функционирования шин процесса (Process Bus) и шин станции (Station 

Bus), передачи протоколов Sampled Values (SV) и GOOSE-сообщений, а также 

применения оптических измерительных трансформаторов тока и напряжения. Мы 

подробно рассматриваем, как отказ от медных кабельных связей в пользу 

волоконно-оптических линий связи позволяет кардинально повысить 

помехозащищенность, электробезопасность персонала и точность измерений. 

 

Технологическая структура систем WAMS (Wide Area Measurement System) в 

рассматриваемый период характеризуется повсеместным развертыванием 

устройств синхронизированных векторных измерений (PMU), использующих 

сигналы точного времени ГЛОНАСС/GPS. Важнейшим фактором развития 

автоматики является создание адаптивных систем релейной защиты и 

противоаварийной автоматики (ПАА), способных в режиме реального времени 

перестраивать свои уставки и упреждать развитие системных аварий и каскадных 

отключений. В исследовании научно обосновывается, что применение методов 

машинного обучения и физически информированных нейронных сетей для 

анализа большого массива синхрофазорных данных обеспечивает обнаружение 

повреждений линий за доли периода промышленной частоты, предотвращая 

масштабные блэкауты. 
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Микросети (Microgrids), виртуальные электростанции (VPP) и технологии 

аккумулирования энергии 

 

Дальнейшее и предельно скрупулезное изучение структуры распределенной 

энергетики приводит нас к детальному анализу концепций автономных и 

подключенных к сети локальных энергосистем (Microgrids) и агрегаторов спроса 

в формате виртуальных электростанций (Virtual Power Plants). Мы рассматриваем 

Microgrids не просто как группу локальных генераторов и нагрузок, а как 

высокоуправляемые системные единицы, способные мгновенно переходить в 

островной режим работы при повреждении внешних сетей и обеспечивать 

бесперебойное питание критических потребителей. В контексте применения 

систем управления BESS (Battery Energy Storage Systems) на базе литий-ионных, 

проточных и твердотельных аккумуляторов алгоритмы балансировки получают 

специфические динамические характеристики, инициирующие быстрый отклик 

на отклонения частоты. 

 

Системный научный анализ механизмов работы виртуальных электростанций 

неоспоримо показывает их эффективность в объединении тысяч распределенных 

ресурсов — крышных солнечных панелей, систем накопителей, управляемых 

зарядных станций электромобилей (V2G) и гибкой нагрузки потребителей — в 

единый цифровой эквивалент крупной классической электростанции. 

Интеллектуальная деконструкция алгоритмов ценозависимого снижения 

потребления (Demand Response) доказывает, что цифровые платформы с 

использованием технологий распределенного реестра и смарт-контрактов 

напрямую коррелируют с требованиями по оптимизации суточных графиков 

нагрузки. Мы научно обосновываем, что синергия BESS, Microgrid и VPP создает 

гибкий базис для полной интеграции нестационарных возобновляемых 

источников энергии в единую энергетическую сеть. 

 

Кибербезопасность, надежность критической инфраструктуры и цифровые 

двойники электросетей 

 

В рамках рассмотрения информационно-технологических факторов развития 

цифровой энергетики мы детально исследуем проблемы обеспечения 

кибербезопасности технологических систем управления (АСУ ТП, SCADA, EMS) 

и защиты электросетевых объектов от целенаправленных компьютерных атак. 

Научная деконструкция угроз информационной безопасности показывает, что 

конвергенция IT- и OT-сегментов требует внедрения концепции нулевого доверия 

(Zero Trust), глубокого анализа сетевого трафика на уровне промышленной 

автоматики и сквозного шифрования данных. В то же время анализ развития 

технологий цифровых двойников (Digital Twins) электросетей и подстанций 

демонстрирует стремление инженерного сообщества к созданию адекватных 

математических моделей для предиктивного анализа состояний и оценки 

остаточного ресурса оборудования. 
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Интеллектуальная деконструкция динамики взаимодействия между 

требованиями надежности и алгоритмами автоматизированного управления 

доказывает, что цифровая трансформативность электроэнергетики требует 

создания устойчивых к отказам контроллеров и дублированных каналов связи. 

События и решения последних лет в сфере развития систем диспетчерского 

управления стали ключевым фактором, стимулирующим переход от ремонта 

оборудования по регламенту к ремонтам по фактическому техническому 

состоянию (RCM) на основе данных непрерывного онлайн-мониторинга. Мы 

научно обосновываем, что интеграция алгоритмов самовосстановления сетей 

(FLISR — Fault Location, Isolation, and Service Restoration) позволяет сократить 

показатели продолжительности (SAIDI) и частоты (SAIFI) отключений 

потребителей до минимальных значений. 

 

Экономика цифровой энергетики, рынки системных услуг и 

институциональное регулирование 

 

Детальный анализ экономических аспектов внедрения технологий Smart Grid 

показывает сложный комплекс задач по оптимизации операционных (OPEX) и 

капитальных (CAPEX) затрат сетевых компаний, снижению потерь 

электроэнергии при передаче и формированию новых тарифных моделей. 

Принятие целевых программ трансформации электроэнергетики, поддержка 

отечественных производителей микропроцессорной техники и силовых 

полупроводников отражают стремление государства к удержанию лидерства и 

обеспечению полной независимости в сфере энергомашиностроения и 

приборостроения. Мы исследуем эти процессы как масштабную систему 

построения новых рынков — рынков системных услуг по управлению гибкостью, 

реактивной мощностью и резервами быстрого реагирования. 

 

Интеллектуальная деконструкция механизмов тарифного регулирования по 

методу доходности инвестированного капитала (RAB-регулирование) и 

стимулирующего регулирования позволяет выявить ключевые условия для 

привлечения частных инвестиций в модернизацию электросетей. Понимание 

специфики высокой стоимости цифровизации при снижении последующих 

издержек дает возможность проектировать сбалансированные бизнес-модели для 

сетевых и сбытовых организаций. Таким образом, анализ системы нормативно-

правового и лицензионного регулирования интеллектуальной энергетики 

открывает широкие возможности для изучения природы взаимодействия 

регуляторов, системных операторов, сетевых компаний и независимых 

агрегаторов, показывая, что киберфизическая надежность сетей выступает 

главным гарантом экономической стабильности государства. 

 

Институциональная роль профильных энергетических вузов, академических 

институтов и отраслевых исследовательских центров 

 

Особое внимание в монографическом исследовании уделяется анализу 

механизмов развития высшего электротехнического образования, научных школ 
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электроэнергетики и специализированных исследовательских центров. Мы 

рассматриваем ведущие институты — НИУ «МЭИ», СПбПУ, НГТУ, ИСЭМ СО 

РАН, а также специализированные научно-исследовательские институты 

электроэнергетики — как первичные интеллектуальные центры, в которых 

формируются научные школы в области техники высоких напряжений, релейной 

защиты, силовой электроники и математического моделирования энергосистем. 

Интеллектуальная деконструкция программ подготовки инженеров-

электроэнергетиков и специалистов по цифровым системам показывает, что 

создание современных научно-образовательных лабораторий с комплексами 

полунатурного моделирования в реальном времени (RTDS/OPAL-RT) 

инициировало качественный рост инженерных компетенций, превратив 

электроэнергетическую науку в флагман инновационного развития. 

Заключение 

 

Подводя окончательный, глубоко структурированный, развернутый и 

всеобъемлющий системный итог нашему масштабному научно-техническому 

исследованию, можно с полной уверенностью констатировать, что эволюция 

интеллектуальных электроэнергетических систем, технологий сетевой 

интеграции распределенной генерации и стратегий цифровой трансформации 

представляет собой фундаментальную основу для долгосрочного и устойчивого 

развития всей современной энергетики. Мы в ходе данного исследования 

неоспоримо доказали, что богатейший научный и практический опыт освоения 

электротехнических инноваций, поиска баланса между надежностью, 

экономичностью и гибкостью сетей, а также постоянное развитие профильного 

академического образования сохраняют свое ключевое теоретическое, 

практическое и народнохозяйственное значение. 
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