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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Актуальность диссертационной работы опре­
деляется следующими факторами:

1. В настоящее время в мире происходит глобальная энергетическая
трансформация, которая связана с масштабной цифровизацией и интел­
лектуализацией энергетической отрасли, что подразумевает создание и
функционирование технических систем нового уклада - интеллектуальных
энергетических систем. Во многих странах, в том числе и РФ, сегодня
внедряются сценарии перехода к клиент-ориентированным распределён­
ным архитектурам энергосистем, что меняет характер систем оперативного
и автоматического управления, акцентируя переход к распределённым,
интеллектуальным принципам и образованию так называемых активных
электрических сетей.

2. Современный этап цифровой трансформации распределительных
сетей 35–0,4 кВ выдвигает принципиально новые задачи перед системами
управления. Возникает необходимость реагировать на сложные вызо­
вы, связанные с возрастанием стохастичности генерации и потребления,
появлением локальных микросетей и интеграцией распределённых энерго­
ресурсов (РЭР). Эти тенденции требуют развития принципиально новых,
продвинутых форм автоматизации. И если традиционные автоматизиро­
ванные системы управления (АСУ) и системы автоматического управления
(САУ) были ориентированы на работу с относительно стабильными, цен­
трализованно управляемыми сетями, то переход к активно-адаптивным
цифровым районам электрических сетей (РЭС) требует качественно иного
подхода - автономного управления.

3. Целый ряд крупных отечественных и зарубежных энергокомпа­
ний, такие как ПАО „Россети“, Siemens Energy, ABB Power Grids, RTE
и др. сегодня реализуют проекты в области автоматизации управления
распределительными электрическими сетями, которые подразумевают их
поэтапную эволюцию: от автоматизированных систем, требующих постоян­
ного вмешательства оператора, через автоматические системы, способные
выполнять заданные алгоритмы без участия человека, к принципиаль­
но новому уровню когнитивной автоматизации - автономным системам,
обладающим способностью к самообучению, адаптации и самостоятель­
ному принятию решений в условиях неопределённости. Такой переход
особенно актуален для реализуемых в РФ проектов цифровых РЭС, где
традиционные методы управления становятся малоэффективными из-за
динамичности процессов, нелинейности характеристик и необходимости
быстрого реагирования на изменения режимов работы сети.

4. В этих условиях в научно-инженерном сообществе формализовано
общее требование, что интеллектуальность автоматизации в распреде­
лительных сетях должна значительно возрасти, развиваясь в сторону
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автономных систем, реализующих принципы «когнитивной автоматиза­
ции» в рамках концепции „Индустрии 4.0“ и тем самым способных решать
высокоуровневые задачи без явного программирования и принимать реше­
ния на основе альтернативных действий, что принципиально отличает их
от традиционных подходов автоматизированного и автоматического управ­
ления.

Сегодня когнитивная автоматизация в электроэнергетике становит­
ся возможной за счёт стремительного развития в последние годы новых
вычислительных технологий и средств, таких как: модели искусственного
интеллекта (ИИ) и машинного обучения, цифровые двойники, интернет
вещей и т.п. В контексте ИИ под „автономией“ понимается способность
искусственного агента действовать независимо от руководства человека,
что подразумевает создание систем автономного ИИ. Наиболее подходя­
щими для создания таких форм ИИ с точки зрения синтеза автономных
систем управления, является перспективная ветвь машинного обучения -
обучение с подкреплением (англ. Reinforcement Learning, RL), которая ис­
пользует различные методы для создания автономных самообучающихся
агентов. Именно обучение с подкреплением может стать основной для син­
теза эффективных автономных систем управления режимами активных
распределительных сетей.

Таким образом, диссертация посвящена вопросам разработки авто­
номных систем управления режимами современных активных распредели­
тельных сетей на основе методов машинного обучения, и в первую очередь
RL. В качестве основных задач рассматриваются вопросы радикального
совершествования средств классической автоматизации активных распре­
делительных сетей 35 - 0,4 кВ, а также отдельных объектов малой
энергетики, содержащих распределённые и возобновляемые источники
энергии (ВИЭ), посредством разработки нового класса автономных систем
управления на основе интеллектуальных алгоритмов принятия решений. В
связи с тем, что для построения эффективной автономной системы управ­
ления требуется постоянно обновляемая высокореалистичная цифровая
копия физического объекта, в диссертации разрабатываются принципы
совместного использования технологии цифровых двойников и методов
RL. Предложенная в работе новая концепция иерархической интеллекту­
альной автономной системы управления (ИАСУ) цифровых электричеких
сетей объединяет возможности автоматизированного и автоматического
управления, создавая единый механизм, способный к самостоятельному
принятию решений на основе заданных критериев и алгоритмов.

Степень разработанности темы. На сегодняшний день проблеме
интеллектуализации процессов управления электроэнергетическими систе­
мами посвященно довольно много научно-технической литературы. Среди
современных работ обширные исследования принадлежат сотрудникам
ИСЭМ СО РАН Н.И. Воропаю, В.А. Стенникову, В.Г. Курбацкому, И.Н.
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Колосок, Д.А. Панасецкому, А.В.Домышеву, Д.Н. Сидорову, Л.В. Мас­
сель, и др. В этом же направлении существенный вклад выполнен также
другими отечественными и зарубежными учёными Н.А. Мановым, Ю.Я.
Чукреевом, М.В. Хохловым, П.И. Бартоломеем, А.В. Паздерином, К.В.
Сусловом, Е.Н. Сосниной, Д.В. Холкиным, M. Negnevitsky, Ch. Rehtanz,
Z.A. Styczynski, B. Donnot, I. Guyon, и др. Проблеме разработки новых
систем режимного и противоаварийного управления режимами микро-
и миниэнергетических систем, активных электрических сетей посвящены
работы П.В. Илюшина, Г.А. Фишова, Ф.Л. Быка, Н.В. Савиной, А.Ю. Ма­
карова, В.А. Савельева, А.А. Волошина, D. Ernst, L. Wehenkel, M. Glavic,
V. Francois-Lavet и др. В работе1 П.В. Илюшина и А.Л. Куликова были за­
ложены методические основы проектирования энергорайонов с объектами
распределённой генерации и основные принципы построения автоматики
управления нормальными и аварийными режимами.

Развитию концепции автономных систем управления в отечественной
и мировой электроэнергетике посвящены труды Колесникова А.В., Листо­
пада С.В., Кирилиной О.И., Ch. Rehtanz, V. Biagini, C. Becker и других
выдающихся учёных. Отдельно стоит отметить, что в монографии Ch.
Rehtanz, C. Becker одни из первых заложили основные принципы и подходы
к реализации автономных систем управления режимами интеллектуаль­
ных энергетических систем с применением экспертных и мультиагентных
систем 2. Созданию и развитию теории адаптивных самообучающихся
систем посвящены работы учёных В.А. Якубовича, Я.З. Цыпкина, Г.К.
Кельмана, Р.Л. Стратоновича, А.Н. Горбаня, Ю.И. Журавлёва, D. Silver,
R.S. Sutton. A.G. Barton, S.H. Altman, T. Hubert, J. Schrittwieser и др.
Следует особо подчеркнуть российские математики В.А. Якубович и Я.З.
Цыпкин одни из первых сформулировали понятие и дали математическую
постановку автоматических самообучающихся систем, которые могут ав­
тономно находить „идеальное“ управление 3 4.

Целью данной работы является разработка автономных систем
управления режимами активных распределительных сетей и объектов ма­
лой энергетики в структуре современных электроэнергетических систем с
применением методов машинного обучения.

1Илюшин П.В., Куликов А.Л. Автоматика управления нормальными и аварийными
режимами энергорайонов с распределенной генерацией: монография / Нижний Новго­
род: Нижегород. ин-т упр. - фил. РАНХиГС, 2019. 364 с.

2Rehtanz C. Autonomous systems and intelligent agents in power system control and
operation. Berlin: Springer, 2003. 304 p.

3Якубович В.А. Об одном классе адаптивных (самообучающихся) систем // В сб.:
Оптимальные адаптивные системы. Москва: Наука, 1972. С. 174-181.

4Цыпкин Я.З., Кельман Г.К., Эпштейн Л.Е. Обучающиеся автоматические системы
// В сб.: Оптимальные адаптивные системы. Москва: Наука, 1972. С. 182-193.
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Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:

1. Анализ особенностей систем автоматического и автоматизирован­
ного управления режимами современных распределительных электриче­
ских сетей в процессе их интеллектуализации и цифровизации с оценкой
проблематики перехода к системам автономного управления

2. Сравнительный анализ современных технологий и моделей авто­
номного ИИ, включащие мультиагентные системы и методы машинного
обучения, потенциально эффективных для реализации высокоавтономных
систем когнитивной автоматизации режимов электрических сетей.

3. Оценка эффективности различных алгоритмов и технологий RL
для разработки автономных систем управления режимами современных
электрических сетей ЭЭС, реализующих свойства автономного ИИ.

4. Разработка методологических основ синтеза автономных систем
управления режимами активных распределительных сетей в процессе их
цифровой трансформации.

5. Разработка нового подхода к созданию цифрового двойника энер­
гетических систем с использованием метода обучения с подкреплением для
обеспечения высокого уровня автономности систем управления при раз­
личных сценариях эксплуатации активных электрических сетей, включая
анализ аварийных режимов и оптимизацию управляющих воздействий с
учетом технико-экономических критериев.

6. Развитие методов самообучающихся САУ, позволяющих реализо­
вать функции когнитивной автоматизации для синтеза интеллектуальных
контроллеров отдельных компонент и объектов активных распредели­
тельных сетей, характеризующимися высоким уровнем стохастичности
- микросети, ветроэнергетические установки (ВЭУ), электрозаправочные
станции (ЭЗС) электромобилей , сетевые инверторы и т.п.

7. Разработка методологии синтеза нового класса автоматизирован­
ных систем технологического управления (АСТУ), построенных на базе
принципов когнитивной автоматизации, делегированной автономии и си­
туацинного управления для реализации интеллектуальной платформы
автономного технологического управления цифровыми районами РЭС:
от полевых энергетических объектов до координирующего уровня центра
управления сетями (ЦУС).

8. Проведение натурных испытаний и измерений на физической
установки гибридной микроэнергетической системы ИСЭМ СО РАН, а
также комплекса экспериментальных исследований и апробации предло­
женных моделей и систем автономного управления на примере тестовых
и реальных энергорайнов электрических сетей с оценкой технических,
экономических и экологических эффектов и возможностей внедрения до­
стигнутых разработок.
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9. Создание программного комплекса, предназначенного для много­
уровневого моделирования и оптимального управления активными микро­
энергетическими системами с интеграции технологий цифрового двойника,
блокчейна и методов обучения с подкреплением.

10. Обобщение результатов диссертационной работы в виде методоло­
гии поэтапного внедрения автономных диспетчерских систем на уровне
активных распределительных сетей 35 - 0,4 кВ, включая формулировку и
учёт специфических требований к цифровой трансформации распредели­
тельного электросетевого комплекса РФ.

Объектом исследования данной работы являются активные рас­
пределительные электрические сети, включая отдельные энергорайоны и
объекты малой энергетики, содержащие РЭР.

Предметом исследования являются автономные системы управ­
ления режимами работы активных распределительных сетей и объектов
малой энергетики использующие методы машинного обучения.

Методология и методы исследования. В работе использованы
методы математического анализа и моделирования, динамической оптими­
зации, градиентные методы, машинного обучения, распознавания образов,
теории игр. Программная реализация выполнена с использованием объ­
ектно-ориентированного подхода средствами языка Python и Julia.

Научная новизна:
1. Предложена адаптация «иерархической модели интеллекта»

(Hierarchical Intelligence Model, HIM) для синтеза автономных систем
управления в электроэнергетике на базе методологии RL, позволяющей
создавать интеллектуальных агентов способных самостоятельно произ­
водить эффективные действия в заданной среде. Такой подход устранет
ключевое ограничение традиционных систем управления – неспособность
к многоуровневому принятию решений в условиях неопределенности, что
актуально для сложных электрических сетей, включающих РЭР.

2. Разработаны методологические основы построения и внедрения
иерархической ИАСУ для реализации поэтапной цифровой трансформа­
ции РЭС в энергетические сообщества с полноценной реализацией всех
форм активности потребителей. Ключевое отличие от существующих реше­
ний – синтез возможностей автоматизированных и автоматических систем
управления на базе методов RL с применением цифровых двойников,
сочетающих физическое моделирование оборудования и поведенческие ас­
пекты участников рынка, что обеспечивает переход к принципиально новой
структуре управления с автономным принятием решений при сохранении
операторского контроля.

3. Предложена комплексная методология построения цифрового
двойника энергетических систем на базе оригинальной пятиуровне­
вой архитектуры, принципиально отличающаяся тем, что обеспечивает
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одновременное комбинированное обучение RL-агента на данных как фи­
зической сети, так и её виртуальной полумарковской модели с реальными
временными параметрами; реализует многоуровневую достоверизацию
и адаптивную фильтрацию данных с заменой аномалий статистически
обоснованными оценками, а также использует прогнозную метамодель
на основе стекинга для повышения точности и устойчивости прогнозиро­
вания, что в совокупности позволяет достигать сквозного мониторинга,
контроля и автономного управления электрической сетью в условиях
неопределенности.

4. Разработана методология синтеза нового класса самообучающихся
САУ на основе объединения теории «уравнений мозга» и методов RL для
реализации адаптивного управления устройствами и объектами активной
распределительной сети. Данная методология позволяет впервые реали­
зовать „разумные“ автоматические системы В.А. Якубовича, способные
самостоятельно находить стабильные стратегии оптимального управления
(включая первичное и вторичное регулирование) различными РЭР (мик­
росети, ВЭУ, ЭЗС электромобилей, сетевые инверторы и т.п.) в условиях
неполноты и стохастичности информации.

5. Предложен принципиально новый подход к построению автоном­
ных диспетчерских систем типа «Автономный диспетчер», рассматривае­
мого как интеллектуального ядра ИАСУ, ориентированных на управление
активными сетями 35–0,4 кВ, объединяя принципы когнитивной автома­
тизации, цифровых двойников и самообучающихся механизмов RL для
сквозного интеллектуального управления: от локального регулирования
микросетей и полевых устройств до стратегической оптимизации режи­
мов цифровых РЭС на уровне ЦУС. Ключевое отличие от существующих
АСТУ — способность автономного ИИ брать на себя до 90% оперативных
решений по функциям ситуационного управления с обеспечением высокой
скорости осмысленного реагирования, повышения общей эффективности
функционирования и уровня надёжности цифровой сети, оставляя при
этом за человеком стратегический контроль и утверждение ключевых сце­
нариев управления.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Методология построения иерархической ИАСУ для цифровой

трансформации распределительных электрических сетей, интегрирующая
технологии цифровых двойников, машинное обучение и когнитивной авто­
матизации.

2. Способ построения цифрового двойника энергетических систем на
базе пятиуровневой архитектуры, обеспечивающий комбинированное обу­
чение агента с использованием методов RL, многоуровневой фильтрации
данных и стекинговых прогностических моделей.

3. Методология синтеза нового класса самообучающихся САУ на
основе объединения теории «уравнений мозга» и методов обучения с
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подкреплением для реализации адаптивного управления отдельными ком­
понентами активной распределительной сети.

4. Метод синтеза самообучающееся САУ микроэнергетической систе­
мы на базе алгоритма Монте-Карло по поиску в дереве.

5. Способ построения и реализации автономной диспетчерской си­
стемы нового поколения („Автономный диспетчер“), выступающей интел­
лектуальным ядром ИАСУ и ориентированной на сквозное управление
цифровыми РЭС (от полевых объектов 6-0,4 кВ до функций центра
управления сетями), реализованное на базе принципов когнитивной авто­
матизации, делегированной автономии и ситуацинного управления.

6. Принцип реализации оптимального управления микроэнерге­
тическими системами городской среды и изолированных территорий,
объединёнными в энергетическое сообщество, с реализаций локального
„справедливого“ рынка электроэнергии посредством технологии блокчей­
на.

7. Комплексная модель оптимального управления цифровым город­
скими энергорайонами с реализацией сервиса „интеграции зданий в сеть“,
сочетающей контекстно-зависимое управление нормальными и аварийны­
ми режимами сети, мультиагентную координацию электропотребления
энергоэффективных зданий и автономное управление полевыми устрой­
ствами зданий и сети.

Соответствие паспорту специальности. Выносимые положения
на защиту соответствуют следующим пунктам паспорта научной специ­
альности 2.4.3. Электроэнергетика:

1. Пункту 20 паспорта специальности соответствуют положения 1, 5,
6, 7.

2. Пункту 10 паспорта специальности соответствует положение 2.
3. Пункту 16 паспорта специальности соответствуют положения 3, 4.
Обоснованность и достверность результатов диссертации.

Достоверность полученных результатов обеспечивается их соответстви­
ем базовым законам электротехники и теории электрических цепей,
корректностью математических моделей, их адекватностью для исследу­
емых процессов, соответствием теоретических положений и результатов,
полученных при внедрении. Теоретические и практические результаты ис­
следований докладывались и положительно оценены на международных
симпозиумах, конференциях, семинарах, а также были опубликованы в
ряде высокорейтинговых научных журналах первого квартиля Q1, соглас­
но индексации системами Scopus и Web of Science. Результаты находятся
в соответствии с результатами, полученными другими авторами.

Теоретическая значимость. Исследование вносит фундаменталь­
ный вклад в теорию управления режимами электрических сетей, предлагая
принципиально новый подход к созданию автономных интеллектуальных
систем нового поколения. Основной теоретический прорыв заключается в
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создании целостной концепции иерархического интеллектуального управ­
ления, объединяющей современные достижения в области RL, теории
сложных систем и когнитивной автоматизации. Предложенная парадигма
позволяет формализовать процесс принятия решений в условиях высо­
кой неопределенности, характерной для активных распределительных
сетей. Особую научную ценность представляет разработанный математи­
ческий аппарат, обеспечивающий устойчивую работу автономных систем
при частичной наблюдаемости параметров сети, нестационарных режимах
работы и наличии стохастических возмущений, что характерно для совре­
менных электрических сетей с высокой долей РЭР.

Практическая ценность:
1. Методология интеллектуальных систем „Автономного диспетчера“

и разработанный программный комплекс „МЕГА“ позволяет реализовать
автономное оптимальное управление микроэнергетическими системами с
РЭР учетом множества усложняющих факторов. Проведённая апробация
на примере реальных изолированных микрогридов Бурятии, Якутии и
Приморского края позволила добится существенных технико-экономиче­
ских (снижение показателя LCOE на 20-60%, повышение эффективности
электроснабжения) и экологических (снижение в 2-3 раза выбросов 𝐶𝑂2

за счёт оптимального использования ВИЭ и газогенераторов). Технология
„Автономный диспетчер“ также тестировалась на реальных участках сети
0.4 кВ микрорайона г. Якутска, а также была в основе проекта победившего
в областном конкурсе в сфере науки и техники Правительства Иркутской
области в 2023 году.

2. Методика автономного управления энергоустановками и нагруз­
ками зданий позволяет оптимизировать их энергопотребление (снижение
на 15-55%). Она была использована в работах по разработке стандар­
тов АО „Татэлектромонтаж“, а также легла в основу роботизированного
управления нагрузками, реализованного фондом стратегического разви­
тия энергетики „Фонд Форсайт“ в микрорайонах г. Якутска, спортивных
объектов, торговых центров и офисных зданий Московской области, г. Вла­
дивостока, Благовещенска. Отдельные разработки в области управление
спросом зданий были учтены в НИР „Энергетическая стратегия Иркут­
ской области на период до 2036 года с целевым видением на перспективу
до 2050 года“ с оценкой достижимых технико-экономических эффектов для
городских энергорайонов: улучшение качества электроэнергии (снижение
отклонений напряжения до 30%) и сокращение времени восстановления
режимов (уменьшение индекса SAIDI на 25-50%).

3. Гибридная метамодель на основе стекинга позволяет существенно
повысить точность прогнозирования параметров режима электрических
сетей, что принципиально улучшает предсказательные функции предло­
женной модели цифрового двойника энергетических систем. Апробация

10



метамодели для прогнозирования выработки мощности ВЭУ для ветро­
станции „Ени Яшма“ (Азербайджан) показала повышение точности в 4-6
раз по основным метрикам в сравнении с традиционными методами. Ре­
зультаты приняты к использованию и внедрены ОАО „Азерэнержи“.

4. Метод синтеза самообучающейся САУ микроэнергетической систе­
мы позволяет существенно сократить эксплутационные затраты, что было
подтверждено апробацией на физической модели гидридного микрогрида
ИСЭМ СО РАН и зафиксировано актом об использовании результатов
диссертации при выполнении научно-исследовательских работ ИСЭМ СО
РАН.

5. Подход к построению цифрового двойника позволяет существенно
повысить эффективность проектов по цифрофизации энергорайонов по­
средством реализации сквозного цикла „энергомониторинг-анализ-управ­
ление“ от первичных датчиков до стратегий автономного управления.
Апробация отдельных элементов этого подхода была выполнена инженер­
ной службой ИНЦ СО РАН в рамках проекта цифровизации энергорайона
Академгородка (г. Иркутск) и реализована „Фондом Форсайт“ в энерго­
районе г. Якутска для улучшения качества энергомониторинга на основе
данных интеллектуальных электросчётчиков и моделирования нагрузок.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на: совместном заседании Секции «Активные системы распределения
электроэнергии и распределенные энергетические ресурсы» НП «НТС
ЕЭС» и Секции по проблемам НТП в энергетике Научного совета РАН по
системным исследованиям в энергетике (Москва, 2025), 6th International
Conference on Energy Systems and Electrical Power (Wuhan, 2024), 2024 IEEE
UralCon (Магнитогорск, 2024, 2025), Международной конференции „Си­
стемные исследования в энергетике - 2023“ (Иркутск, 2023), CIRED Porto
Workshop 2022: E-mobility and power distribution systems (Porto, 2022), The
2nd Jiangsu-Hong Kong-Macau Conference on Biomass Energy and Materials
(Nanjing, 2022), IEEE ISGT Europe (Espoo, 2021), Международной кон­
ференции „Smart Energy Systems“ (Казань, 2021), 5th IEEE Conference on
Energy Internet and Energy System Integration (Taiyuan, 2021), Междуна­
родной конференции „ENERGY-21 – Sustainable Development and Smart
Management“ (Иркутск, 2021), Международном семинаре „Методические
вопросы исследования надежности больших систем энергетики“ (Ка­
зань, 2020; Ташкент, 2019; Сыктывкар, 2016), 10th International Scientific
Symposium on Electrical Power Engineering (Stara Lesna, 2019), International
Workshop on Flexibility and Resiliency Problems of Electric Power Systems
(Иркутск, 2019), 16th Conference on Electrical Machines, Drives and Power
Systems (Varna, 2019), 10th IFAC Symposium on Control of Power and Energy
Systems (Tokyo, 2018), IEEE PowerTech (Manchester, 2017).

Результаты диссертации получены при поддержке грантов РНФ
№14-19-00054, 19-49-04108, РНФ №19-19-00673, РНФ №22-49-02065, а также
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грантов РФФИ-ГФЕН №21-58-53049, РФФИ-ГФЕН №19-58-53011, РФФИ­
БРИКС №19-58-80016, РФФИ №18-58-06001, ФЦП БРИКС Минобрнауки
РФ No. 075-15-2022-1215, НИР «Энергетическая стратегия Иркутской об­
ласти на период до 2036 года с целевым видением на перспективу до 2050
года» (гос.контракт №ЭК.03.2023) .

Личный вклад. Все научно-методические и прикладные результа­
ты, представленные в диссертации, получены автором самостоятельно,
либо под его научным руководством и при его непосредственном участии.
Личный вклад автора: в рамках обзорно-аналитических работ - обосно­
вание актуальности развития принципов когнитивной автоматизации для
активных распределительных сетей, адаптация методов RL для синтеза
автономных систем управления; в рамках практических исследований -
разработка моделей самообучающихся САУ, всех модулей системы „Авто­
номный диспетчер“. Совместно с член-корр. РАН Воропаем Н.И., д.ф.-м.н.
Сидоровым Д.Н. был подобран материал для обзорно-аналитической ра­
боты; с д.т.н. Курбацким В.Г. поставлены задачи исследования; с к.т.н.
Гуриной Л.А. проведены исследования в области кибербзопасности; с к.т.н.
Козловым А.В., к.т.н. Шакировым В.А., к.т.н. Панасецким Д.А. проведены
расчёты по управлению изолированными микросетями.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 49 печатных изданиях, 9 из которых — в журналах (К1, K2), рекомен­
дованных ВАК по специальности 2.4.3, 4 статьи в изданиях (К1, K2),
рекомендованных ВАК по другим специальностям, 15 — в периодических
научных журналах (Q1,Q2), индексируемых Web of Science и Scopus, 14 —
в тезисах докладов. Зарегистрированы 2 программы для ЭВМ.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
шести глав, заключения, списка литературы и приложений. Основной
текст диссертации составляет 588 страниц с 236 рисунками и 23 таблицами.
Список литературы содержит 538 наименований. В приложениях приведе­
ны описание математических моделей электрических сетей и её компонент,
сведения об апробации и применения результатов исследования.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся зада­
чи работы, сформулированы научная новизна и практическая значимость
представляемой работы.

Первая глава посвящена обзору исследований и анализу пробле­
матики перехода современных электроэнергетических систем (ЭЭС) к
автономному управлению при их интеллектуализации и цифровизации.
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а) Текущая структура управления б) Изменённая структура управления
при трансформации ЭЭС в ИЭС

Рисунок 1 — Варианты структур управления оперативного и автоматического режима­
ми современной ЭЭС.

Проведённый в параграфе 1.1 обзор исследований свидетельствует о
том, что современные распределительные сети в составе ЭЭС становятся
все более сложными в связи с увеличением числа „активных“ компонен­
тов, характеризующихся стохастическим поведением, что определяется
стремительным развитием распределённой и возобновляемой генерации,
силовой электроники, сервисов гибкого спроса. Показано, что возрас­
тающая сложность современных ЭЭС становится ключевым фактором,
формирующим новые требования к системам автоматизации. Особенно
быстро этот фактор нарастает в активных распределительных сетях,
обусловленных усложнением инфраструктуры, появлением локальных
микросетей, быстрым внедрением РЭР, а также многозадачностью и ва­
риативностью профильных потребителей. В результате, трансформация
распределительных сетей в активные системы приводит к необходимости
внедрения радикальных инноваций и новых подходов к управлению.

Также в этом параграфе установлено, что традиционные средства ав­
томатизации ЭЭС в современных условиях достигают своего предельного
потенциала, и для эффективного управления возрастающей сложностью
и недетерминированностью процессов требуется внедрение интеллекту­
альных систем управления. Обоснована новая концепция когнитивной
автоматики для активных распределительных сетей, предусматривающая
интеграцию оперативно-диспетчерского и автоматического управления в
единую автономную систему (рисунок 1), когда интеллектуальная система
берёт на себя функции как привычных САУ, так и функции АСУ диспет­
черских центров.

В параграфе 1.2 даны определения и рассмотрены фундаменталь­
ные принципы построения автономных систем управления, отличающихся
способностью к самостоятельному принятию решений и адаптации на
основе знаний об объекте и окружающей среде. Показано, что гибкая ор­
ганизация таких систем — в том числе иерархическая и мультиагентная
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— обеспечивает возможность самообучения, самоорганизации и автоном­
ной адаптации к изменяющимся условиям эксплуатации, что требует
применения интеллектуальных алгоритмов и современной технической ар­
хитектуры. В параграфе 1.3 представлена концепция коммуникационной
архитектуры автономной системы управления в энергетических системах,
а также выполнен обзор доступных исследований, посвящённых практи­
ке внедрения автономных систем управления как на уровне передачи, так
и на уровне распределения электроэнергии. В частности выделены сфор­
мулированные шкалы автономности энергетических сетей предложенные
компаниями ABB Power Grids, ПАО „Россети“ 5 6, которые привязаны к
этапам цифровой трансформации электрических сетей. Сделан вывод, что
уровень внедрения автономных систем управления в электроэнергетики
пока является недостаточным, что, главным образом, связано с соображе­
нием безопасности и проблемой делегирования решений.

Проведённый в параграфе 1.4 сравнительный анализ существую­
щих российских концепций цифровых РЭС и практики их реализации
показал ограничения чисто автоматических решений (недостаточная гиб­
кость) и схем с полным участием оператора (низкая скорость реакции,
субъективные ошибки) 7. В качестве перспективного направления опти­
мальным обоснован гибридный вариант: автономные интеллектуальные
системы управления на уровне ЦУС, сочетающие ИИ, цифровые двойни­
ки (ЦД) и ограниченный человеческий надзор. Такой подход обеспечивает
самообучаемость и адаптацию сети, предиктивное предупреждение аварий
с использованием ЦД и глобальную оптимизацию режимов, а также суще­
ственное повышение надёжности и устойчивость цифровых РЭС в высокой
долей РЭР.

На основании этого в параграфе 1.5 сформулирована основная на­
учная задача диссертации — развитие методологических основ построения
ИАСУ цифровыми активными распределительными сетями с обеспече­
нием сквозного интеллектуального управления на всех уровнях — от
стратегического до локального. Разрабатываемая система ИАСУ пред­
ставляет собой единый механизм принятия решений и опирается на
современные методы машинного обучения, динамической оптимизации
и теории игр, что согласуется со стратегическими направлениям циф­
ровизации электроэнергетики в РФ, зафиксированными в распоряжении
Правительства РФ от 28 октября 2020 №2801-р и указе Президента РФ от
7 мая 2018 г. N 204.

5The autonomous grid: Automation, intelligence and the future of power systems / V.
Biagini [et al.] // Energy Research Social Science. - 2020. - Ò. 65. - Pp. 101460.

6Майоров А. Развитие системы оперативно-технологического управления элек­
тросетевым комплексом в рамках концепции цифровой трансформации 2030 //
Электроэнергия. Передача и распределение. — 2019. — № S2 (13). — С. 2-7.

7Цифровизация электрических сетей. Практический опыт / А. Ю. Макаров –
Москва: Экономика, 2019. – 128 с.
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Рисунок 2 — Обобщённая структура предложенного подхода к синтезу иерархической
ИАСУ для управления активными распределительными сетями (ГДП и РДП - городские

и районные диспетчерские пункты).

Ключевой особенностью предлагаемого подхода является трехуров­
невая архитектура ИАСУ (рисунок 2), ориентированная на активные
распределительные сети классов напряжений 35 кВ и ниже, включая: цен­
тры питания (подстанции (ПС) 35/10 кВ, распределительные пункты (РП)
10 кВ), распределительные сети (10/0,4 кВ, цифровые РЭС, микросети
с распределённой генерацией (РГ)), низковольтные сети (0,4 кВ) с ин­
теллектуальными приборами учёта и управляемыми РЭР. При этом на
нижнем уровне 0,4 кВ реализованы функции локального и децентрали­
зованного управления РЭР через самообучающиеся САУ, решающие как
задачи первичного регулирования отдельных объектов, так и системные
задачи вторичного регулирования параметров сети. На этом уровне про­
цессы управления максимально автономны, человеческое вмешательство
требуется лишь в аварийных и нештатных ситуациях.

Средний уровень объединяет автономные самообучающиеся САУ
микросетей и автономные системы энергетического менеджмента (ГДП,
РДП) для цифровых РЭС, способные функционировать как в соста­
ве активных распределительных сетей, так и в изолированном режиме.
Интеграция ЦД микросетей и отдельных объектов позволяет реализо­
вать мультиагентные сценарии, повысить адаптивность энергосистемы
и обеспечить её устойчивость при высокой доле ВИЭ и РЭР. Венчает
систему верхний уровень, где обеспечивается комплексное стратегиче­
ское и тактическое управление всей распределительной сетью. Основным
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элементом здесь выступает АСТУ "Автономный диспетчер интеллектуаль­
ная система верхнего уровня, реализующая функции SCADA, АСКУЭ,
EMS/DMS/OMS систем через принципы когнитивной автоматизации с ми­
нимальным участием человека-оператора. Предложенная модель АСТУ
„Автономный диспетчер“ объединяет функции управления на всех уров­
нях: от полевых энергообъектов до координирующего уровня ЦУС; реа­
лизует принципы автономного управления через интеграцию ИИ и ЦД;
сохраняет модульную архитектуру современных АСТУ, существенно рас­
ширяя их функциональные возможности. С внешними звеньями — ЦУС
и ситуационно-аналитический центр (САЦ) обеспечивается двусторонний
обмен: ЦУС передаёт стратегические установки и получает отчёты, САЦ
предоставляет аналитику, прогнозы, рекомендации для поддержки прини­
маемых решений.

Особое внимание в исследовании уделено разработке и примене­
нию ЦД режимов работы энергетических объектов, сочетающих точное
физическое моделирование оборудования с поведенческими аспектами
участников энергорынка. На технологическом уровне ЦД способен выпол­
нять динамические электротехнические расчеты, тепловое моделирование
оборудования, предиктивную диагностику технического состояния и т.п.
Таким образом, глава 1 обосновывает необходимость и принципы пере­
хода от традиционной к когнитивно-автономной парадигме управления
распределительными сетями, формулирует научную проблему диссерта­
ции и описывает предложенную многоуровневую архитектуру ИАСУ как
ответ на вызовы современной энергетической трансформации

Во второй главе проведён анализ современных методов ИИ и ма­
шинного обучения, а также адаптации „иерархической модели интеллекта“
(HIM) для разработки автономных систем управления в современных
электрических сетях. Выполненный в параграфе 2.1 анализ метаисследо­
ваний применения технологий ИИ в энергетической отрасли показывает,
что начиная с 2000 года наблюдается резкий рост количества публи­
каций, посвященных различным направлениям исследований в области
энергетики, в том числе задачам управления. Оценка показывает, что
в ближайшие годы ожидается значительный рост инвестиции и внедре­
ний систем на базе ИИ в энергетической отрасли, что может привести
к улучшению энергоэффективности, оптимизации процессов современных
энергосистем и созданию более автономных систем диагностики и управ­
ления. Проведенный обзор также выявил, что мультиагентные системы
(МАС) обладают актуальными характеристиками для задач оперативного
и противоаварийного управления режимами активных электрических се­
тей 8. Это определяет перспективность агентно-ориентированного подхода

8Фишов А.Г., Осинцев А.А., Какоша Ю.В., Одинабеков М.З. Активные распреде­
лительные электрические сети с децентрализованным мультиагентным управлением
режимом. Ч.1 // Электричество. — 2022. — № 10. — С. 14-24.
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а) б)
Рисунок 3 — Концепция АИИ на основе HIM: а) когнитивные образования естественного

интеллекта; б) общее представление HIM.

для создания автономных систем управления нового поколения, способных
обеспечить надежное функционирование энергосетей в условиях возраста­
ющей сложности и неопределенности.

В параграфе 2.2 рассмотрена концепция автономного ИИ (АИИ),
под которой понимается часть ИИ, позволяющая машинам выполнять за­
дачи независимо от человека путём создания автономных агентов. В основе
АИИ лежит интеллект, который может быть индуктивно сформирован
только в строгой последовательности „данные → информация → знания“
(Рисунок 3, а). Для разработки автономных систем в этом параграфе
предложена адаптация модели HIM 9, объединяющие различные уровни
интеллектуального поведения (Рисунок 3, б). На основе HIM предложен
подход к разработке автономных систем как вычислительной реализации
АИИ, агрегированная послойно снизу вверх. В этом случае математиче­
ская модель автономной системы, 𝐴𝑆 может быть представлена как:

𝐴𝑆 = ℛ@
⃒⃒
𝑆 →˓ 𝑒𝑖𝐴𝑆 [𝐵𝐴𝑆(𝑖) |𝑃𝑀 |𝐵𝐴𝑆(𝑖) |𝑃𝑀 ≥ 4] , (1)

где ℛ – математическое исчисление для последовательности итератив­
ных действий→˓ 𝑒𝑖𝐴𝑆 – внешние стимулы или триггерные события, 𝑃𝑀 -
суффикс модели процесcа, используемый для прогнозирования поведения
процесса, 𝐵𝐴𝑆 - поведение автономной системы. Выражение (1) расширя­
ет возможности системного интеллекта от простых форм (рефлексивного,
императивного и адаптивного уровней) до более продвинутых: автономно­
го и когнитивного.

Подчеркнуто, что использование концепции HIM предлагает принци­
пиально новый подход к организации систем управления, преодолевающий
ключевые ограничения традиционных САУ. В отличие от классических си­
стем с единым пространством состояний размерности 𝒪(𝑒𝑁 ), где 𝑁 – число

9On Autonomous Systems: From Reflexive, Imperative and Adaptive Intelligence to
Autonomous and Cognitive Intelligence / Y. Wang [et al.] // IEEE 18th International
Conference on Cognitive Informatics Cognitive Computing. - 2019. - Pp. 7-12.
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узлов сети, HIM обеспечивает экспоненциальное сокращение вычислитель­
ной сложности до 𝒪(𝑘 · 𝑒𝑁/𝑘) за счет декомпозиции на 𝑘 взаимосвязанных
уровней. Отмечено, что фундаментальное преимущество HIM проявляется
в естественном согласовании мультимасштабных процессов через параметр
разделения временных шкал 𝜖 ∼ 10−3, что формально описывается систе­
мой сингулярно возмущенных уравнений: 𝑑𝑥

𝑑𝑡 = 𝑓(𝑥,𝑦), 𝜖𝑑𝑦𝑑𝑡 = 𝑔(𝑥,𝑦), 𝑥 —
„медленные“ переменные (стратегические решения), 𝑦 — „быстрые“ пере­
менные (локальные режимы). При этом нижние (рефлексивные) уровни,
работающие с минимальным шагом ∼ 1 мс, обеспечивают мгновенную ста­
билизацию параметров сети, в то время как верхние (когнитивные) уровни,
функционирующие с большей дискретностью, осуществляют стратегиче­
ское планирование режимов (Рисунок 3, б). Такая организация в контексте
управления электрическими сетями способна одновременно учитывать как
быстрые электромеханические переходы, так и медленные процессы из­
носа оборудования, что отражено в предложенной иерархической ИАСУ
(рисунок 2).

Важнейшей особенностью модифицированной HIM является возмож­
ность обеспечения глобальной устойчивости, что обеспечивает высокую
адаптацию к изменениям топологии сети без необходимости перенастройки
параметров. При этом каждое решение HIM может быть декомпозиро­
вано через „механизм внимания“ 𝛼𝑖 = exp(𝑞𝑇 𝑘𝑖)/

∑︀
exp(𝑞𝑇 𝑘𝑗), где 𝑞 —

текущее состояние системы, 𝑘𝑖, 𝛼𝑖 — вектор ключа и вес важности 𝑖-го
входного сигнала соответственно, что обеспечивает беспрецедентную для
автономных систем интерпретируемость решений, позволяя точно опреде­
лять вклад каждого уровня в конечное управляющее воздействие (УВ).
По сравнению с традиционными адаптивными САУ, HIM демонстриру­
ет качественное превосходство по ключевым показателям: существенно
сокращяется время обучения моделей, а сложность вычислений снижа­
ется с 𝒪(𝑁3) → 𝒪(𝑁 log𝑁). Особенно значимо, что HIM преобразует
саму парадигму управления - от поиска оптимального регулятора к син­
тезу эмерджентного ИИ, где требуемые свойства возникают как результат
межуровневого взаимодействия. Это открывает новые возможности для
создания полноценных автономных систем, способных адаптироваться к
непредсказуемым изменениям в сетях с высокой долей ВИЭ, где традици­
онные подходы достигают пределов своей применимости.

Также в параграфе 2.2. отмечено, что для реализации такого подхода
к построению автономных систем необходимо использовать современные
методы машинного обучения, общая идея которых, сводится к процессу
обучения модели, в результате которого оптимизируются её параметры
𝜃* = argmin𝜃 𝐿(𝑦, 𝑓(𝑥, 𝜃)) на основе обучающих данных, где 𝑦, 𝑥 - выход­
ные и входные данные соответственно, 𝐿(𝑦, 𝑦′) = 𝑓(𝑦, 𝑦′) – функция потерь,
включащая 𝑦,𝑦′ – истинные и предсказанные значения. В этом контексте,
последние исследования, представленные в параграфе 2.1, указывают на
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Рисунок 4 — Общая структура RL.

max
𝜋

E𝜋

[︃ ∞∑︁
𝑡=0

𝛾𝑡𝑅(𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝑠𝑡+1)

]︃
, (2)

где 𝛾 - коэффициент дисконтирова­
ния, а 𝑠𝑡 и 𝑎𝑡 - состояние и действие
в момент времени 𝑡 соответственно.

достижимость полноценного АИИ в рамках HIM на основе методов RL,
которые являются наиболее подходящими для создания полноценных ав­
тономных систем. В отличии от других методов машинного обучения, RL
большую часть времени работает с целями непосредственно АИИ, т.е. со­
зданием автономных агентов, который смогут самостоятельно производить
эффективные действия в заданной среде.

В параграфе 2.3 рассмотрена проблема делегирования решений в
области АИИ, которая в контексте применения автономных систем пред­
ставляет собой сложную проблему, требующую баланса между квалифика­
цией агента ИИ, согласованием интересов и обеспечением безопасности 10.
Особенно это актуально для современной электроэнергетики, где ошибки
автономных систем могут иметь катастрофические последствия, а значит
требуется поэтапное делегирование полномочий с обязательным сохране­
нием человеческого контроля над критически важными решениями.

Третья глава сфокусирована на детальном исследовании возмож­
ностей RL для разработки систем управления режимами электрических
сетей на основе АИИ. В параграфе 3.1. даётся общая математическая
постановка методов RL, которые рассматриваются как важная ветвь ма­
шинного обучения для создания автономных самообучающихся агентов,
способных взаимодействовать с динамической средой, представленной как
марковский процесс принятия решений (МППР) ⟨𝑆,𝐴,𝑇,𝑅⟩. При этом агент
RL выбирает действия 𝑎 ∈ 𝐴 в состояниях 𝑠 ∈ 𝑆, и получает вознаграж­
дения 𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠′) (Рисунок 4). Цель агента заключается в максимизации
суммы дисконтированных вознаграждений в течение времени для поиска
оптимальной стратегии управления, 𝜋 (политики, англ. „policy“), что, в об­
щем виде, можно записать в виде выражения (2), согласно которому агент
RL взаимодействует со средой методом „проб и ошибок“. В результате в про­
цессе обучения он собирает данные и опыт, что устраняет необходимость
в больших наборах маркированных статических данных и открывает ши­
рокий потенциал для разработки высокоавтономных систем управления.

10Candrian C., Scherer A. Rise of the machines: Delegating decisions to autonomous AI
// Computers in Human Behavior. - 2022. - T. 134. - Pp. 107308.
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Установлено, что при разработке автономных систем управления вы­
бор метода RL будет зависеть от подходов к разработке и самого объекта
управления. В данном контексте, задача RL может быть поставлена в
зависимости от знания точной динамики среды, что определяет два ос­
новных подхода: безмодельные методы RL и методы на основе модели
RL. Безмодельные методы RL эффективно применяются в сложных и
неструктурированных средах малой размерности, например, при управ­
лении объектами ВИЭ, микрогридами и т.п. Методы RL, основанные
на модели, оказываются более эффективными в случаях большого про­
странства состояний и действий, например, при управлении крупными
энергорайонами.

Основой параграфа 3.1 стало выделение и описание методов RL, об­
ладающих значительным потенциалом для разработки автономных систем
управления в электроэнергетике, а именно: методы оптимизации страте­
гии с доверительной областью (англ. „Trust Region Policy Optimization“,
TRPO), оптимизации проксимальной стратегии (англ. „Proximal Policy
Optimization“, PPO), методы „актёр-критик“, методы Монте-Карло по по­
иску в дереве (англ. „Monte-Carlo Tree Search, MCTS) и методы глубокого
обучения с подкреплением (DRL). Показано, что эти методы RL обес­
печивают эффективные стратегии обучения в высокоуровневых задачах,
способные адаптироваться к резкопеременным условиям. В частности,
показано, что TRPO и PPO позволяют быстро находить оптимальные
стратегии управления, учитывая ограничения и требования безопасности,
что достигается за счет использования специальной оценки "преимуще­
ства"действий 𝐴̂𝑡 и метода градиентного подъема, который обновляет
параметры стратегии для максимизации ожидаемой суммы вознагражде­
ний.

𝑔 = E𝑡

[︁
∇Θ𝜋Θ(𝑎𝑡|𝑠𝑡)𝐴̂𝑡

]︁
, (3)

где ∇Θ – градиент по параметрам Θ стратегии; 𝜋Θ(𝑎𝑡|𝑠𝑡) – вероятность
выбора действия 𝑎𝑡 в состоянии 𝑠𝑡 при параметрах Θ стратегии.

Актёр-критические методы, в свою очередь, комбинируют в себе пре­
имущества RL и обучения с учителем, обеспечивая стабильность и быструю
сходимость обучения в непрерывных пространствах действий, таких как
управление промышленными процессами и электростанциями. В этих ме­
тодах взаимодействуют „актёр“, который выбирает действия, и „критик“,
который оценивает эти действия, что математически выражается как:

𝜃новый = 𝜃старый + 𝛼 · ∇𝜃𝐽критик(𝜃) · ∇𝑎𝑄актер(𝑠, 𝑎|𝜃старый), (4)

где 𝜃новый, 𝜃старый – новые и старые параметры актера сооветственно; 𝛼 –
скорость обучения; 𝐽критик(𝜃), ∇𝜃𝐽критик(𝜃) – функция потерь критика и её
градиент, соответственно; 𝑄актер(𝑠,𝑎|𝜃старый) – оценка значения действия 𝑎
в состоянии 𝑠 с помощью критика.
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В свою очередь метод MCTSявляется мощным инструментом RL,
который позволяет агенту обучаться и улучшать стратегию „на ходу“, ис­
пользуя моделирование Монте-Карло для накопления оценок стоимости,
чтобы ориентироваться на наиболее выгодные траектории (действия) в де­
реве поиска при существенной неопределенности и большой размерности
задачи.

𝑈UCT(𝑠, 𝑎) = 𝑄(𝑠, 𝑎)/𝑁(𝑠, 𝑎) + 𝐶 ·
√︀
ln(𝑁(𝑠))/𝑁(𝑠, 𝑎), (5)

где 𝑈UCT(𝑠,𝑎) – верхняя доверительная граница; 𝑄(𝑠, 𝑎) – средняя оцен­
ка значения действия 𝑎 в состоянии 𝑠; 𝑁(𝑠,𝑎) – количество посещений
действия 𝑎 в состоянии 𝑠; 𝑁(𝑠) - количество посещений состояния 𝑠; 𝐶 - эм­
пирический параметр исследования. Выражение (5) позволяет реализовать
подход, способный решить проблему „неинформированного поиска“, что
открывает возможности для создания систем управления с полноценным
машинным интеллектом, способных самостоятельно принимать высоко­
уровневые решения, повышая свою эффективность в процессе работы.

Выполненный в параграфе 3.2 анализ указывает на то, что боль­
шинство успешных приложений в области автономных систем предпо­
лагают участие более чем одного агента, которые моделируются как
многоагентные задачи RL известные как мультиагентное обучение с под­
креплением (англ. „Multi-Agent Reinforcement Learning“, MARL). MARL
представляет структуры обучаемых интеллектуальных агентов, постро­
енных по принципам RL и взаимодействующих посредством механизмов
теории игр. Обобщением МППР для многоагентного случая является
игра Маркова, которая нацелена на достижения консенсуса в рамках
совместной политики ℎ с учётом политик каждого агента ℎ𝑖 : 𝑋 ×
𝑈𝑖 → [0, 1]. В MARL вознаграждения агентов зависят от ℎ: 𝑅ℎ

𝑖 (𝑥) =
𝐸
{︀∑︀∞

𝑘=0 𝛾
𝑘𝑟𝑖,𝑘+1 |𝑥0 = 𝑥,ℎ} . Такой подход даёт ряд преимуществ: более

быстрое обучение, эффективность и масштабируемость за счёт обмена опы­
том между агентами и ввода новых агентов.

В параграфах 3.1 и 3.2 автором выполнена оценка потенциала выде­
ленных методов RL на основе серии экспериментов в задачах оптимизации
режимов работы изолированной микросети, интеллектуальной автомати­
зации систем регулирования напряжения в распределительной сети и
совместной оптимизации режимов систем передачи и распределения энер­
гии, включающих ВИЭ и РЭР. Выполненный в параграфе 3.3 обзор
исследований применения методов RL при управления нормальными и
аварийными режимами распределительных сетей также показал их пер­
спективность для синтеза автономных систем управления 11. В итоге

11Glavic M., Fonteneau R., Ernst D. Reinforcement Learning for Electric Power System
Decision and Control: Past Considerations and Perspectives // IFAC PapersOnLine. - 2017.
T. 50, No.1. - Pp. 6918-6927.
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Рисунок 5 — Пятиуровневая архитектура ЦД энергетической системы на базе RL, где
ДД - блок достоверизации данных ЦД, ПР - блок прогнозирования режимов.

выделенные в главе 3 методы RL стали основой для разработки автоном­
ных систем управления, представленных в главах 4-6 диссертации.

Четвертая глава посвящена разработке оригинального подхода к
созданию ЦД энергетических объектов на базе RL. В главе всесторонне
исследуется методология создания и практического применения такого
подхода как ключевого элемента ИАСУ активными распределительными
сетями. В параграфе 4.1 рассмотрена текущая практика применения
ЦД в электроэнергетике. Выделены перспективные задачи для примене­
ния технологии ЦД, в том числе в области функционирования автономных
систем управления 12. В параграфе 4.2 рассмотрены требования к инфор­
мационной обеспеченности и основные подходы к построению ЦД. Сделан
вывод о фактическом отсутствии единого методического подхода к постро­
ению ЦД энергетических систем.

В параграфе 4.3 разработана комплексная методология построе­
ния ЦД энергетических систем, основанная на пятиуровневой архитектуре
(PE-VE-Ss-DD-CN) с интеграцией методов RL (рисунок 5). Математически
структура ЦД, в этом случае, представляется композицией:

𝒟 = (𝑃𝐸, 𝑉 𝐸, 𝑆𝑠,𝐷𝐷,𝐶𝑁) = (𝒫,ℳ𝑆𝑀𝐷𝑃 , 𝜋𝑑, 𝜋𝑎) (6)

Физическая сущность (PE) 𝒫 представляет собой реальную электриче­
скую сеть, характеризуемую множеством подсистем {𝑃𝑖}𝑁𝑖=1 и сенсор­
ных устройств 𝒮 = {𝑠𝑗}𝑀𝑗=1, фиксирующей вектор параметров 𝑦𝑡 =

{𝐼𝑡, 𝑈𝑡, cos𝑡, 𝑇𝑡, ...} ∈ R𝑑 в дискретные моменты времени. Виртуальная
среда (VE) реализована как полумарковский процесс принятия решений
(ПМППР) ℳ𝑆𝑀𝐷𝑃 = (𝑆,𝐴, 𝑃,𝑅, 𝐹, 𝛾) (англ. Semi-Markov Decision Process,
SMDP) с пространством состояний 𝑆 = 𝑆𝑃𝐸 × 𝑆𝑒𝑛𝑣, где динамика систе­
мы описывается совместным распределением 𝑃 (𝑠′,|𝑠,𝑎) = 𝑃 (𝑠′|𝑠,𝑎) · 𝐹 𝑎

𝑠𝑠′(),
12Mahmoud E. G., Darwish A., Hassanien A. E. The Future of Digital Twins

for Autonomous Systems: Analysis and Opportunities // Digital Twins for Digital
Transformation: Innovation in Industry. - Cham : Springer, 2022. – Pp. 187-200.
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учитывающим временные характеристики переходов между состояниями.
Ключевым элементом стала детализированная модель сервисов (Ss), где
особое внимание уделено механизму достоверизации данных с адаптивной
фильтрацией измерений и заменой аномалий статистически обоснованны­
ми оценками. Архитектура сочетает физическую сущность сети (PE) с ее
виртуальным представлением (VE) в виде ПМППР, учитывающей времен­
ные характеристики переходов между состояниями через распределения
𝐹 𝑎
𝑠𝑠′ . Уникальной особенностью подхода является комбинированное обу­

чение RL-агента, где стратегия 𝜋𝑎 корректирует эталонные решения 𝜋𝑑

на основе модифицированного правила Беллмана для ПМППР 𝑄̃(𝑠,𝑎) =

E
[︁
𝑣(𝑟) + 𝛾𝜏 max𝑎′ 𝑄̃(𝑠′,𝑎′)|𝑠,𝑎

]︁
, учитывающего как верифицированные дан­

ные через оператор 𝑣(𝑟), так и комплексное вознаграждение 𝑅(𝑠,𝑎,𝑠′),
объединяющее технические, экономические и безопасностные критерии.
Архитектура обеспечивает сквозной цикл „мониторинг-анализ-управле­
ние“ от первичных датчиков до стратегий автономного управления.

Предложенный метод сочетает несколько принципиально новых ас­
пектов: во-первых, RL-агент одновременно взаимодействует как с физиче­
ской сетью, так и с ее виртуальной ПМППР-моделью, что обеспечивает
комбинирование реальных измерений с прогнозными возможностями ими­
тационной среды; во-вторых, используется уникальный механизм стекинга,
где базовые модели на основе алгоритма градиентного бустинга CatBoost
и рекуррентных нейросетей с долгой краткосрочной памятью (LSTM)
обучаются независимо, а их выходные данные становятся признаками
для финальной метамодели, эффективно минимизируя ошибку прогнози­
рования за счет компенсации индивидуальных недостатков алгоритмов;
в-третьих, ПМППР-модель служит „песочницей“ для безопасного обуче­
ния агента RL, учитывая реальные временные параметры переходов между
состояниями. Такой комплексный подход обеспечивает устойчивое управ­
ление в условиях неопределенности, позволяя не только точно отражать
текущее состояние энергетической системы, но и прогнозировать ее пове­
дение при различных сценариях эксплуатации.

В параграфе 4.3 также сформулированы требования к цифровизации
распределительных сетей 35-0,4 кВ, обеспечивающая поэтапное внедре­
ние ЦД в зависимости от степени оснащенности инфраструктуры. Для
достижения полноценного операционного ЦД (уровень III) необходимо раз­
вертывание синхронизированной измерительной системы с интеллектуаль­
ными терминалами (МЭК 61850), высокоскоростной коммуникационной
инфраструктуры (волоконно-оптические линии, PLC, LoRaWAN) и рас­
пределенной вычислительной платформы. Таким образом предложенный
подход к построению ЦД обеспечивает сбалансированное сочетание точно­
сти моделирования, экономической эффективности и масштабируемости
от отдельных подстанций до цифровых РЭС.
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Рисунок 6 — Моделирование режима работы ЦД 110-6 кВ распределительной сети Ака­
демгородка в течении 48 суток c применением стратегии АУС.

Проведенные в параграфе 4.4 экпериментальные исследования де­
монстрируют эффективность предложенной технологии ЦД в сочетании с
активным управлением сетью (АУС) (англ. „Active Network Management“)
для решения проблем перегрузки и регулирования напряжения в распре­
делительных сетях с высокой долей РЭР. На примере тестовой сети 132-33
кВ (UKGDS) и реальной сети 110-6 кВ энергорайона Академгородка (г.
Иркутск) показано, что обученные RL-агенты способны находить опти­
мальные стратегии управления (𝜋̂*

𝑀̂𝑡
(𝑠𝑡)), модулируя генерацию ВИЭ и

потребление гибких нагрузок для поддержания нормативного уровня на­
пряжения (рисунок 6). При этом агенты RL обучались, в том числе, на
массиве реальных данных АСКУЭ инженерного центра ИНЦ СО РАН,
используя следующую функцию вознаграждения:

𝑟 (𝑠𝑡, 𝑎𝑡,𝑠𝑡+1) = −
∑︁
𝑔𝜖𝐺

max(0,

(︂
𝑃𝑔,𝑡+1 − 𝑃 𝑔,𝑡+1

4

)︂
𝑐𝑐𝑢𝑟𝑡𝑔 (𝑔𝑡 + 1)−

∑︁
𝑑𝜖𝐹

𝑎𝑐𝑡𝑑,𝑡𝑐
𝑓𝑙𝑒𝑥
𝑑 −

𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝑔𝑡 + 1)
∑︁
𝑛∈𝒩

𝑃𝑛,𝑡+1

4
− 𝑐𝑓𝑢𝑒𝑙 (𝑔𝑡 + 1)

∑︁
𝑛∈𝒩

𝑃𝑛,𝑡+1

4
− Φ(𝑠𝑡+1), (7)

где 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝑔𝑡 + 1), 𝑐𝑓𝑢𝑒𝑙 (𝑔𝑡 + 1), 𝑐𝑐𝑢𝑟𝑡𝑔 (𝑔𝑡 + 1) – цены за потери мощности,
топливо и сокращение мощности ВИЭ соответственно, 𝑐𝑓𝑙𝑒𝑥𝑑 – стоимость
активации гибких нагрузок; 𝑃𝑔,𝑡 – кривая мощности РГ, Φ – штрафная
функция за нарушение надёжности и потери в сети.

В параграфе 4.4 также предложен технический вариант реализации
системы АУС, представляющий собой платформу управления и диспетче­
ризации в реальном времени с приложениями управления ограничениями
и координации РЭР (рисунок 7). Платформа АУС может состоять из децен­
трализованных и централизованных компонентов, где последние, включая
ЦД на базе функционала Power Hardware-in-the-Loop (PHIL), могут быть
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Рисунок 7 — Технические вариант реализации ЦД электрической сети в рамках подхода
АУС для цифрового энергорайона с РЭР.

подключены к хосту приложения через кластер данных в реальном вре­
мени. Показано, что PHIL-реализация ЦД обеспечивает верификацию
стратегий на реальном оборудовании, подтверждая их работоспособность
в условиях стохастики режимов сети. Полученные результаты подтвер­
ждают перспективность использования ЦД для активного управления
режимом распределительных сетей в условиях роста РЭР.

Экспериментальные исследования в параграфе 4.5 демонстрирует
эффективность применения предложенной модели ЦД для предиктивной
диагностики отказов в задаче идентификации аномалий электропотреб­
ления в цифровом РЭС. На примере анализа данных интеллектуальных
счётчиков многоквартирных домов в Академгородке (г. Иркутск) подтвер­
ждена способность предложенной модели достоверизации данных на базе
алгоритмов „изоляционного леса“ и k-ближайших соседей (рисунок 8а) до­
стоверно выявлять критические события (аварии, факт майнинга и т.п.)
(Рисунок 8б). В пятой главе предложена новая методология построения
и функционирования самообучающихся САУ нижнего и среднего уровня в
рамках модуля координации контроллеров РП и ТП предложенной ИАСУ.
Центральное место в исследовании занимает анализ дуализма управле­
ния, при котором локальные САУ энергетических объектов цифровой РЭС
(реклоузеров, энергороутеров, микросетей, электрозаправочных станций
(ЭЗС), инверторов и т.п.) обладают способностью как к полностью авто­
номному принятию решений, так и к координированному взаимодействию
через центральный оптимизатор на уровне ЦУС.

В параграфе 5.1. проанализирована концепция адаптивной систе­
мы, которая считается „разумной“ в классе задач 𝑀 , если для любых
значений варьируемых и заранее неизвестных параметров 𝜉 ∈ 𝑀 найдётся
момент 𝑡0, такой, что для всех 𝑡 ≫ 𝑡0 будет выполнено целевое усло­
вие и стратегия управления 𝜋 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 при 𝑡 ≫ 𝑡0, что может означать,
что было найдено „идеальное“ управление 𝑢𝑡 = 𝑈𝑛(𝜎𝑡,𝜉). Поиск такого
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а)
б)

Рисунок 8 — Предложенный метод достоверизации данных в ЦД: а) общая схема си­
стемы достоверизации на базе машинного обучения; б) результат выявления аномалий

электропотребления для многоквартирного дома энергорайона Академгородок.

управления описывают соответствующие уравнения „мозга“, постановка ко­
торых была предложена В.А. Якубовичем. При этом считается, что „мозг“
такой адаптивной системы должен „сам“ найти нужное управление на
основе поступающей сенсорной информации. В параграфе 5.1 предложе­
на концепция синтеза нового класса самообучающихся САУ, применимых
в активных распределительных сетей, развивающая теорию адаптивных
систем через интеграцию методов RL с классическими принципами по­
строения „разумных“ систем управления В.А. Якубовича. В отличие от
известных адаптивных систем, требующих априорной информации о пара­
метрах объекта, предлагаемое решение обеспечивает автоматизированный
поиск оптимального управления в условиях неопределенности за счет
реализации принципа самообучения через модифицированные уравнения
„мозга“, что особенно актуально для задач управления активными сетями
с их высокой изменчивостью и сложной динамикой.

Математически концепция самообучающая САУ может быть описа­
на в следующем образом. Пусть 𝑢(𝑡) – управляющий сигнал, 𝑦(𝑡), 𝑦𝑟𝑒𝑓 (𝑡)
– измеряемое и заданное значение переменной соответственно, 𝑒(𝑡) – ошиб­
ка управления, 𝑠(𝑡) – вектор состояния системы, 𝑓(𝑠(𝑡), 𝑢(𝑡)) – динамика
системы, 𝑦(𝑠(𝑡)) – функция измерения, 𝑝(𝑥)) – функция распределения ве­
роятности состояний. Тогда самообучающая САУ на базе RL может быть
представлен в виде следующих выражений:

𝑒(𝑡) = 𝑦𝑟𝑒𝑓 (𝑡)− 𝑦(𝑡),

𝑢(𝑡) = 𝜋(𝑥(𝑡)) = argmax
𝑢

𝐽(𝑠(𝑡), 𝑢)

𝐽(𝑥(𝑡), 𝑢) = E𝜋

[︃
∞∑︁
𝑡=0

𝛾𝑡𝑅(𝑠𝑡, 𝑢𝑡, 𝑠𝑡+1)

]︃
,

𝜕𝐽(𝑥(𝑡), 𝑢)

𝜕𝑢
= 0,

𝜕2𝐽(𝑥(𝑡), 𝑢)

𝜕𝑢2
≥ 0,

(8)
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где 𝜋(𝑥(𝑡)) – это стратегия управления, которая определяет, какой управ­
ляющий сигнал должен быть выдан в ответ на текущее состояние системы;
𝐽(𝑥(𝑡), 𝑢) – целевая функция (или функция вознаграждения агента RL).
Важно заметить, что 𝐽(𝑥(𝑡), 𝑢) в (8) является уравнением „мозга“, которое
харатеризует процесс обучения с поиском „идеального управления“.

На основе концепции (8) в последующих параграфах главы были
предложены и апробированы несколько видов самообучающихся САУ для
оптимального управления ВЭУ, системообразующими инверторами, а так­
же ЭЗС электромобилей для целей автономного регулирования в условиях
высокого уровня неопределённости внешних условий. Разработанные мо­
дели самообучающихся САУ имеют разные варианты задания уравнений
„мозга“ 𝐽(𝑥(𝑡), 𝑢) и используют различные методы RL для поиска „иде­
ального“ управления. В параграфе 5.2 предложена модель многомерной
самообучающейся САУ для управления ВЭУ на основе метода TRPO, где
задача управления была представлена как проблема регулирования углом
наклона лопастей 𝛽 и крутящего момента генератора 𝑇𝑔 для поддержа­
ния максимальной мощности ВЭУ и ограничения выработки при больших
скоростях ветра (Рисунок 9(а)). Уравнение „мозга“ для агента TRPO выра­
жается функцией вознаграждения, которая подразумевает максимизацию
выработки мощности ВЭУ и минимизации тяги:

𝑟𝑡 = 𝑤𝑝𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒 − 𝑤𝐹𝐹𝑟𝑎𝑡𝑒 − 𝑤𝑐𝑎
2
𝑡𝑠𝑢𝑚, (9)

где 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒, 𝐹𝑟𝑎𝑡𝑒 – коэффициенты изменения выработки мощности и тяги
соответственно; 𝑤𝑝, 𝑤𝐹 , 𝑤𝑐 – весовые коэффициенты; 𝑎𝑡𝑠𝑢𝑚

– сумма УВ.
Для обучения агента САУ был разработан ЦД динамики ВЭУ на ос­

нове библиотек OpenAI Gym и CCBlade для расчета аэродинамических
сил с использованием теории импульса элемента лопастей. Серия экспери­
ментов предложенного многомерной самообучающейся САУ, проведенных,
в том числе, с использованием модели ВЭУ Enercon E-126 EP3 4,0 МВт
для ветровых условий реального ветропарка в Валенсии (Ирландия) (Ри­
сунок 9(б)), показала, что предложенная модель самообучающейся САУ
самостоятельно находит оптимальную стратегию 𝜋𝜃 в стохастически изме­
няющихся ветровых условиях. В частности, при малых скоростях ветра
предложенная САУ увеличивает момент генератора, а при дальнейшем
увеличении скорости ветра изменяет общий угол наклона лопасти для ста­
билизации скорости вращения ротора и тяги.

В параграфе 5.3 на базе подхода MARL была предложена муль­
тиагентная самообучающаяся САУ системобразующих инверторов для
распределённого вторичного управления напряжением в активных сетях
с высоким уровнем ВИЭ. Такая САУ реализует управление по статизму,
когда амплитуды напряжения 𝑉𝑖 инверторов изменяются в зависимости
от отклонений измеренной реактивной мощности 𝑄𝑚

𝑖 от заданных уста­
вок 𝑄𝑑

𝑖 : 𝑣𝑜,mag,𝑖 = 𝑉𝑛𝑖 − 𝑛𝑄𝑖(𝑄
𝑚
𝑖 − 𝑄𝑑

𝑖 ), где 𝑣𝑜,mag,𝑖 - управляющий сигнал
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а)
б)

Рисунок 9 — Многомерная самообучающиеся САУ для управления ВЭУ на базе TRPO и
результаты его испытаний: а) схема предложенной многомерной самообучающейся САУ
ВЭУ; б) графики многомерной самообучающейся САУ для Enercon E-126 EP3 4,0 МВт.

для амплитуды напряжения 𝑉𝑖, 𝑛𝑄𝑖 — коэффициенты статизма по реак­
тивной мощности. Мультиагентный САУ использует централизованную
схему обучения агентов с децентрализованным исполнением, где каждый
агент имеет свои собственные актёр-критические нейросети, и их страте­
гия обновляется независимо, что повышает скорость сходимости решения
(Рисунок 10). При этом информация от соседних агентов (инверторов)
ℎ𝑖,𝑡 используется для повышения эффективности обучения. УВ для каж­
дого агента-инвертора - это уставки вторичного управления напряжением
𝑉𝑛, которая представляют 10 дискретных УВ, равномерно распределенных
между 1,02 и 1,12 о.е., т.е. 𝑎 = 𝜐𝑛1 × 𝜐𝑛2 × · · · × 𝜐𝑛𝑁 . Целью мультиагент­
ного САУ является максимизация общего глобального вознаграждения
𝑅𝑖,𝑡 =

∑︀𝑇
𝑘=𝑜 𝛾

𝑘
∑︀

𝑗∈𝜐 𝛼 (𝑑𝑖,𝑗) 𝑟𝑖,𝑡+𝑘, где 𝛼 (𝑑𝑖,𝑗) ∈ [0,1] – пространственная
функция дисконтирования, 𝑑𝑖,𝑗 – расстояние между агентом 𝑖 и 𝑗, 𝑟𝑖,𝑡 –
вознаграждение агента 𝑖 на временном шаге 𝑡, рассчитываемая как:

𝑟𝑖,𝑡 =

⎧⎪⎨⎪⎩
0,05− |1− 𝜐𝑖| , если𝜐𝑖 ∈ |0,95,1,05| ,
− |1− 𝜐𝑖| если𝜐𝑖 ∈ |0,8, 0,95| ∪ |1,05, 1,25| ,
−10, в противном случае.

(10)

где 𝜐𝑖 – напряжение в узле подключения инвертора.
При этом глобальная цель агентов САУ при вторичном управлении

— уменьшить отклонения напряжения электрической сети от их номи­
нальных значений, вызванные первичным управлением. Как показали
исследования предложенная мультиагентная САУ эффективно регулиру­
ет напряжение при случайных колебаниях нагрузки для сети с высоким
уровнем ВИЭ, подключенных через инверторы (Рисунок 11). Из сравне­
ния рисунка 11г и 11д, видно, что ожидаемо вторичное QU регулирование
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Рисунок 10 — Cхема синтеза мультиагентной самообучающейся САУ на базе метода
„актёр-критика“.

на базе мультиагентного САУ приводит не только к стабилизации напря­
жения в узлах (с 0,91 до 0,97 отн. ед.), но и снижению токовой перегрузки
линий схемы (на 20-40 %) (таблица 1).

а) энергорайон с РЭР на базе схемы IEEE34

б) изменение напряжения при тестирования
мультиагентного САУ инверторов

г) утяжелённый режим (без САУ
инверторов)

д) утяжелённый режим (с САУ
инверторов)

Рисунок 11 — Результаты тестирования мультиагентной самообучающейся САУ на базе
метода „актёр-критика“ для схемы активной распределительной сети с РГ.

В параграфе 5.4 разработана самообучающейся САУ на базе алго­
ритма MCTS, целями которого является гибкая зарядка электромобилей
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Таблица 1 — Результаты квазидинамического моделирования режима работы энерго­
района с РЭР при разных сценариях управления.

Параметр Без контроля С контролем САУ Разница
Напряжение 𝑈𝑚𝑖𝑛, отн.ед. 0,9116 0,9773 +0,0457
Загрузка линий 𝑃𝑚𝑎𝑥, % 104,2692 74,0812 -30,1880
Потери мощности, МВт 0,3801 0,1013 -0,2788

Рисунок 12 — Конфигурация для управления зарядкой электромобилями с использова­
нием агента управления станцией на основе алгоритма MCTS.

с учётом интересов активных потребителей и минимизация потребности
в невозобновляемых источниках электроэнергии (Рисунок 12). Примене­
ние онлайн-подхода к обучению агента на основе MCTS позволяет решить
проблему масштабируемости САУ, когда уровень электромобилей и актив­
ных потребителей в электрической сети может постоянно изменяться. При
постоянном изменении динамика среды агент MCTS способен обучаться
„на ходу“, постоянно корректируя свою стратегию управления. Функция
вознаграждения моделируется с использованием текущего уровня ВИЭ 𝑟,
сумм текущего 𝑐 и максимального 𝐶 зарядов в каждом электромобиле а
также времени 𝑡:

𝑅𝑡(𝑠,𝑎) = 𝜆𝑟 − Σ𝑖=1:𝑛 exp((𝐶 − 𝑐𝑖)/𝐶). (11)

Первая часть (11) определяет штраф за снижение уровня использования
ВИЭ. Вторая – штрафы, основанные на уровне окончательного заряда каж­
дого электромобиля. Относительный вес двух компонентов определяется
𝜆. Эксперименты показали, что с уменьшением 𝜆 предложенной САУ спо­
собен адаптировать свою стратегию автономных ЭЗС от максимизации
личных предпочтений владельцев электромобилей (максимальная зарядка
всех электромобилей, 𝜆 = 0,1) до поддержания высокого уровня ВИЭ в
сети 𝜆 = 50 (Рисунок 13).

Шестая глава представляет собой системное изложение концеп­
ции автономного управления цифровыми распределительными сетями,
объединяющее теоретические разработки предыдущих глав в целостную
методологию построения и внедрения ИАСУ, общая концепция которой
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а)

б) 𝜆 = 0.1

г) 𝜆 = 50.
Рисунок 13 — Район активной электрической сети с фотоэлектрическими преобразова­
телями (ФЭП), электромобилями и их САУ ЭЗС (а), а также тепловые карты стратегии
оптимальной зарядки для 5-ти ЭЗС на основе MCTS с разными 𝜆 (б), где цвет блока –

заряд электромобиля на временном шаге, черный – электромобиль еще не прибыл.

была сформулирована в Главе 1. Данная глава отражает переход от научно­
исследовательских задач к практической реализации в условиях реальных
электросетевых объектов в условиях цифровизации РЭС. В главе пред­
ставлена комплексная концепция построения автономных диспетчерских
систем для цифровых РЭС 35-0,4 кВ, объединяющая методологические,
технологические и практические аспекты.

В параграфе 6.1 проведён анализ энергетических сообществ (ЭСО)
как ключевого элемента цифровой трансформации городских и изо­
лированных энергорайонов. Отмечено, что ЭСО представляют собой
перспективную модель интеграции РЭР, позволяющую потребителям ста­
новиться активными участниками энергорынка (просьюмерами). В основе
таких сообществ лежит принцип совместного подхода к удовлетворению
энергетических потребностей посредством коллективного самопотребле­
ния и агрегированного режима согласования спроса и предложения.
Особое внимание уделено их роли в РФ, где они могут стать эффективным
решением развития проектов цифровых РЭС в городской среде и изоли­
рованных энергорайонов для зон децентрализованного электроснабжения,
где ЭСО способны обеспечить: существенное повышение надёжности и эф­
фективности энергоснабжения, сокращение эксплуатационных затрат (в
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Рисунок 14 — Модифицированная методология построения цифровой РЭС на базе прин­
ципов когнитивной автоматизации и автономного ИИ.

том числе снизить зависимость от дорогого привозного топлива), созда­
ние новую социально-экономическую модель, где потребители становятся
активными участниками энергорынка.

В параграфе 6.1 также предложена модифицированная методоло­
гия поэтапной трансформации цифровых РЭС, завершающим этапом
которой является создание ЭСО с реализацией локальных рынков и развер­
тыванием интеллектуальной автономной системы управления на уровне
ЦУС (рисунок 14). В рамках реализации ИАСУ для цифровых активных
распределительных сетей 35–0,4 кВ предлагается поэтапный переход от
традиционного диспетчерского управления к когнитивной автоматизации
с минимальным участием человека. Предложенная архитектура обеспечи­
вает сквозное управление всеми элементами сети – от полевых устройств до
функций ЦУС, с реализацией принципов когнитивной автоматизации, где
ИИ принимает до 90% оперативных решений. Акцентировано, что такой
подход позволяет перейти к новой модели энергообеспечения, сочетающей
экономическую выгоду, повышенные показатели надёжности, технологи­
ческую автономность и экологичность.

Ключевым элементом исследования в главе и финальным этапом
развёртывания верхнего уровня ИАСУ, согласно рисунку 14 выступает
разработанная в параграфе 6.2 интеллектуальная система „Автоном­
ный диспетчер“, представляющая собой качественный скачок в управлении
активными распределительными сетями 35–0,4 кВ, объединяя когнитив­
ную автоматизацию, цифровые двойники и мультиагентные алгоритмы
для сквозного интеллектуального управления (Рисунок 15). Её трехб­
лочная архитектура (когнитивный блок, блок принятия решений и блок
управления) обеспечивает автономное выполнение задач — от локально­
го регулирования микросетей до стратегической оптимизации режимов на
уровне ЦУС, включая организацию локальных энергорынков. Ключевое
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Рисунок 15 — Архитектурная схема предложенной интеллектуальной системы управле­
ния „Автономный диспетчер“.

отличие от традиционных АСТУ — способность гармонизировать техниче­
ские и экономические цели участников (сетевых компаний, традиционных
потребителей и активных потребителей ЭСО) через адаптивные механиз­
мы методов RL, что повышает скорость реагирования (оринтировочно до
50–100 мс для критических событий), точность прогнозирования режимов
(92–96%) и высокий уровень надежности (снижение SAIDI на 25–30%). Ре­
ализация функций энерготрейдинга и делегированной автономии делает
систему универсальным инструментом для цифровых РЭС в условиях вы­
сокой доли РГ, сохраняя баланс между автономностью и контролем со
стороны диспетчера.

В последующих параграфах детально рассматриваются прак­
тические аспекты реализации предложенной АСТУ "Автономный
диспетчер"для трех принципиально различных типов цифровых
энергорайонов, демонстрируя универсальность и масштабируемость раз­
работанной методологии. В параграфе 6.3 предложена и протестирована
инновационная архитектура модуля функций ЭСО в составе АСТУ „Авто­
номный диспетчер“, обеспечивающая оптимальное управление городскими
и изолированными микроэнергетическими системами, объединённых в
ЭСО, с реализаций локального „справедливого“ рынка электроэнергии
посредством технологии блокчейна (рисунок 16, а).

В основе модели модифицированный метод двухуровневого програм­
мирования, реализующий взаимодействие локальных автономных САУ
микросетей на базе алгоритма MCTS для достижения коллективных це­
лей ЭСО. Ключевое отличие от существующих решений заключается
в интеграции когнитивных функций управления (на основе ЦД и си­
стемы ценностей участников) с механизмами рыночной координации на
блокчейн-платформе. Нижний уровень, реализуемый модулем EMS/DMS,
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а) б)
Рисунок 16 — Реализация „Автономного диспетчера“ для управления ЭСО микросетей
с локальным рынком: а) схематическое представление структуры ЭСО и управление

ими; б) общий принцип синтеза самообучающейся САУ микросети на базе MCTS.

обеспечивает локальную оптимизацию режимов работы микросетей с ис­
пользованием самообучающихся САУ на основе MCTS, учитывающих
технико-экономические и экологические критерии. Для решения задачи
агенты нижнего уровня в итоге нацелены на максимизацию благосостоя­
ния ЭСО через максимизацию прибыли микросетей 𝐽* (рисунок 16, б),
что задаётся следующей целевой функцией:

𝐽* = −
∑︁
𝑢∈𝑈

∑︁
𝑡∈𝑇

⎛⎝ ∑︁
𝑑∈𝐷𝑠ℎ𝑒

𝑢

𝜋𝑠ℎ𝑒
𝑑,𝑡 𝐶𝑠ℎ𝑒

𝑑,𝑡 ∆𝑇 𝑎𝑠ℎ𝑒𝑑,𝑡 +
∑︁

𝑑∈𝐷𝐶𝑂2
𝑢

𝜋𝐶𝑂2
𝑑,𝑡 𝑃𝐶𝑂2

𝑑,𝑡 ∆𝑇 𝑎𝐶𝑂2
𝑑,𝑡 +

∑︁
𝑑∈𝐷𝐶𝑂2

𝑢

𝜋𝑅𝐸𝑆
𝑑,𝑡 𝑃𝑅𝐸𝑆

𝑑,𝑡 ∆𝑇 𝑎𝑅𝐸𝑆
𝑑,𝑡 +

∑︁
𝑑∈𝐷𝑠ℎ𝑒

𝑢

𝜋𝑠𝑡𝑒
𝑑,𝑡 𝑃

𝑠𝑡𝑒
𝑑,𝑡 ∆𝑇 𝑎𝑠𝑡𝑒𝑑,𝑡 + 𝜋𝑒𝑔𝑟

𝑡 𝑒𝑔𝑟𝑖𝑢,𝑡 + 𝜋𝑖𝑔𝑟
𝑡 𝑖𝑔𝑟𝑖𝑢,𝑡+

𝛾𝑐𝑜𝑚
(︀
𝑒𝑐𝑜𝑚𝑢,𝑡 + 𝑖𝑐𝑜𝑚𝑢,𝑡

)︀
+

∑︁
𝑑∈𝐷𝑠𝑡𝑜

𝑢

𝛾𝑠𝑡𝑜
𝑑 ∆𝑇

(︃
𝑃 𝑑𝜂

𝑐ℎ𝑎
𝑑 𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑 +

𝑃𝑑

𝜂𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑎𝑑𝑖𝑠𝑑

)︀)︃
− 𝜋𝑝𝑒𝑎𝑘𝑝̄, (12)

где 𝜋𝑠ℎ𝑒
𝑑,𝑡 , 𝜋𝐶𝑂2

𝑑,𝑡 , 𝜋𝑅𝐸𝑆
𝑑,𝑡 , 𝜋𝑠𝑡𝑒

𝑑,𝑡 и 𝑃 𝑠𝑡𝑒
𝑑,𝑡 , 𝑃𝑅𝐸𝑆

𝑑,𝑡 , 𝑃𝐶𝑂2
𝑑,𝑡 - стоимости и мощно­

сти отключения нагрузки, выбросов 𝑂2 стоимость производства энергии
топливными и ВИЭ генераторами соответственно; 𝜋𝑒𝑔𝑟

𝑡 , 𝜋𝑖𝑔𝑟
𝑡 - цена элек­

троэнергии на экспорт и импорт; 𝛾𝑐𝑜𝑚 - плата „Автономному диспетчеру“;
𝐶𝑠ℎ𝑒

𝑑,𝑡 - отключаемая нагрузка; 𝑃̄ 𝑑, 𝑃𝑑 - максимальный уровень заряд­
ки/разрядки АКБ; 𝜋𝑝𝑒𝑎𝑘 - штраф за пиковую мощность; 𝑝̄ - пиковая
мощность микросети; 𝑢 – индекс микросети ЭСО.

Верхний уровень (модуль ЭСО) гарантирует Парето-оптимальное
распределение доходов между участниками сообщества через механизм
сравнения индивидуальных и коллективных выгод 𝐽𝑢,𝑜𝑝𝑡 ≥ 𝐽𝑆𝑈

𝑢,𝑜𝑝𝑡 + 𝛼,, где
𝐽𝑆𝑈
𝑢,𝑜𝑝𝑡 – максимальная прибыль, которую микросеть могла бы получить за

временной горизонт, не вступая в ЭСО, 𝛼 ≥ 0 – резервная переменная, ко­
торую нужно максимизировать, что соответствует максимизации условия
min

(︀
𝐽𝑢,𝑜𝑝𝑡 − 𝐽𝑆𝑈

𝑢,𝑜𝑝𝑡

)︀
, т.е. минимального увеличения прибыли, достигнутое

34



Рисунок 17 — Общая структура программного комплекса “МЕГА” для многокровневого
управления микросетями и энергорайонами с РЭР.

всеми участниками ЭСО. Такой подход принципиально повышает устой­
чивость кооперации в ЭСО.

На основе описанного подхода разработан программный комплекс
„МЕГА“ (рисунок 17), который на языке Python реализует предложенную
версию АСТУ „Автономный диспетчер“ для многоуровневого модели­
рования и оптимального управления активными микроэнергетическими
системами, работающими как отдельно, так и в составе ЭСО. Апробация
отдельных модулей предложенной модели АСТУ „Автономного диспетчер“
на базе ПК „МЕГА“ была выполнена как для экспериментальной гибрид­
ной микросети ИСЭМ СО РАН (рисунок 18), так и на примере реальных
микроэнергетических систем Бурятии и Приморского края с оценкой до­
стижимых экономических и экологических эффектов при перспективном
развитии этих систем в структуре ЭСО (рисунок 19).

а
Рисунок 18 — Структура гибридной микросети ИСЭМ СО РАН и результаты управле­

ния ей аккумуляторными батареями (АКБ) с использовалнием САУ микросети

В итоге модель в рамках „Автономного диспетчера“ позволила до­
стигнуть для рассмотренных микросетей поселений снижения показателя
нормативной стоимости на электроэнергию (LCOE) на 20 - 60% (Рису­
нок 20,а) за счёт синергетического эффекта при агрегации микросетей
поселений в ЭСО с реализацией функции автоматизированной торгов­
ли электроэнергией между её участниками с использованием блокчейна
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а) б)
Рисунок 19 — Проект сообщества микросетей в Баргузинском районе (Бурятия) для трёх
посёлков туристической зоны Байкала: а) месторасположение изолированных посёлков;

б) конфигурация ЭСО, где ГГЭС - газогенератор, ВЭС - ветростанция.

(Рисунки 20,в). Интеграция когнитивных функций и динамического тари­
фообразования позволяет системе адаптироваться к изменениям спроса и
генерации, сохраняя баланс между индивидуальными интересами участ­
ников и коллективной выгодой ЭСО.

а) б)

в)
Рисунок 20 — Результаты работы в ЭСО для пос. Катунь: а) цена на электроэнергию в
ЭСО при обмене мощностью (руб./кВтч); б) прибыль микросети по сравнению со сце­
нарием изолированной работы (руб.); в) объёмы энерготрейдинга между микросетями

на базе технологии блокчейна.
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а)

б)

в)
Рисунок 21 — Реализация ситуационного управления „Автономного диспетчера“ на ос­
нове MARL с привлечением технологии „интеграции зданий в сеть“: а) структура среды
здания для обучения агента MAPPO, б) структура мультиагентного управления энер­

горайоном, в) общая блок-схема метода MAPPO.

В параграфе 6.4 разработана также модель оптимального управ­
ление цифровым РЭС в городской среде на базе АСТУ „Автономный
диспетчер“ с реализацией сервиса „интеграции зданий в сеть“ (англ.
„building-to-grid“, B2G) (Рисунок 21,а), сочетающего стратегическое управ­
ление через ЦД на уровне ЦУС, интеллектуальную координацию энергоэф­
фективных зданий с помощью MARL-алгоритмов и автоматизированное
управление полевыми устройствами зданий и сети (ФЭП, инверторы,
СНЭЭ, тепловые накопители, и т.п.). В этом случае „Автономный диспет­
чер“ реализует функции распределённой координации самообучающихся
САУ энергопотреблением зданий (англ. Building Management System, BMS)
на базе мультиагентная версия метода PPO (MAPPO) (Рисунок 21,в) для
достижения целей как активной распределительной сети (регулирование
режима), так и энергоэффективных зданий (оптимизация электропотреб­
ления) (Рисунок 21,а), подключенных к ней.

Одной из основных целей структуры B2G является предоставление
системных услуг регулирования режима для распределительной сети в нор­
мальных и аварийных условиях. В нормальных режимах основная цель
агентов MAPPO можно свести именно к задаче регулирования напряжения
c учётом оптимизации потребления энергоэффективных зданий. В этом
случае на уровне ЦУС „Автономного диспетчера“ для модели MAPPO ис­
пользуется функция вознаграждения агента

𝑟𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
𝑡 = −

∑︁
𝑖∈𝒩

(𝑉𝑖,𝑡 − 𝑉)2 + 𝜂
∑︁
𝑙∈ℒ

𝐽 𝑙
𝑡 , (13)
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а)

б)

Рисунок 22 — Структура потенциального цифрового РЭС на базе энергорайона
Академгородок, г. Иркутск в формате городского ЭСО: а) схема энергорайона с энер­
гоэффективными зданиями; б) погодозависимая автоматика отопления и гибридная

микросеть здания ИСЭМ СО РАН (РП „ИСЭМ СО РАН“).

основанная на отклонении напряжения (𝑉𝑖,𝑡 − 𝑉) и оптимизации целевого
функционала здания 𝐽 𝑙

𝑡 , включающего различные метрики для электропо­
требления, теплового комфорта и выбросов загрязняющих газов.

При переходе цифровой РЭС в аварийный режим система авто­
матически активирует протоколы: перераспределение нагрузки с учетом
категорий надежности и минимизацию индекса надёжности SAIDI. Cисте­
ма нацелена на стабилизацию режимов работы сети за счёт адаптивного
перераспределения нагрузки с учётом динамики топологии 𝒢𝑡 = (𝑉,𝐸𝑡).
Функция вознаграждения агентов:

𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑦
𝑡 = −𝑤1𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼𝑡 − 𝑤2|𝑉𝑡 − 𝑉|2 + 𝑤3𝐶(𝑎𝑖𝑡), (14)

где первый член отвечает за качество энергоснабжения, второй - за ста­
бильность напряжения, а третий поощряет согласованные УВ агентов.
Особое внимание уделяется управлению в послеаварийных режимах, ко­
гда при возникновении повреждения в момент 𝑡𝑎 сначала определяется
зона влияния 𝒵 = {𝑣 ∈ 𝑉 |𝑑(𝑣, 𝑒аварийная) ≤ 𝑑макс}. При этом для кри­
тически важных объектов энергорайона применяется модифицированный
координационный протокол взаимодействия агентов, cогласно которому по­
требители 1-ой категории получают приоритет в электроснабжении через
специальную 𝜖-стратегию, которая минимизирует вероятность их отклю­
чения.

Практическая реализация на примере потенциального сценария
формирования цифрового РЭС в формате ЭСО на базе энергорайона
Академгородка г. Иркутска (рисунок 22), включающего в качестве элек­
трических и тепловых потребителей различные типы зданий, подтвердила
способность системы обеспечивать двустороннее взаимодействие между
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Таблица 2 — Сравнение эффективности мультиагентного (MAPPO) и централизованно­
го базового (RBC) управления спросом зданий городского энергорайона

Показатели функции 𝐽 𝑙
𝑡 MAPPO | RBC |

Здание1 Здание2 Район Здание1 Здание2 Район
Общее электропотребление 0,963 0,994 0,978 1,995 1,963 1,904
Выбросы CO2 0,954 0,976 0,964 1,998 1,878 1,841
Ежедневный пик нагрузки – – 0.949 – – 1,179
Недоотпуск энергии 0,632 0,649 0,626 0,781 0,759 0,750
Доля дискомфорта 0,498 0,466 0,414 0,975 0,907 0,946
Нулевой энергобаланс 0,979 0,997 0,984 2,059 1,994 1,942

Рисунок 23 — Результаты регулирования напряжения в сети энергорайона для шины 11
(ТП2 „Прогресс“) в нормальном и послеварийном режимах при различных вариантов

управления

зданиями и сетевой инфраструктурой: в нормальных режимах достигается
улучшение качества электроэнергии (снижение отклонений напряжения
до 30%), в аварийных ситуациях - сокращение времени восстановления
(уменьшение индекса SAIDI на 25-50%) за счет адаптивного перераспре­
деления нагрузки с учетом приоритетов потребителей. Мультиагентное
управление (MAPPO) спросом зданий на базе „Автономного диспетчера“
позволило сократить электропотребление, выбросы CO в энергорайоне
почти вдвое (0,98 против 1,90 и 0,96 против 1,84 соответственно); на 30%
снизить недоотпуск электроэнергии при отказах (0,41 против 0,95); а также
повысить автономность энерорайона - вдвое снижен нулевой энергобаланс
зданий (0,984 против 1,942) (таблица 2). Сравнение было выполнено с
централизованным сценарием управления, когда на 100% используются
упрощенные САУ на основе правил (англ. „Rule based-controller“, (RBC)) .

На примере регулирования напряжения на шине 11 (ТП 2 „Прогресс“)
в нормальных и послеаварийных режимах агенты RL показывают лучшее
качество управления по сравнению в централизованным базовым (Рису­
нок 23). Количество наблюдаемых напряжений свыше 1,03 и 1,04 отн.ед. а
также напряжения ниже 0,97 и 0,96 отн.ед. при управлении в нормальных
режимах суммированы в таблице 3. При этом при использовании “Ав­
тономного диспетчера“ значительно снижает перенапряжения (примерно
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Таблица 3 — Количество случаев повышенного /пониженного напряжения для различ­
ных способов управления нормальными режимами городского энергорайона в период
тестирования.

Диапазоны Базовое управление Мультиагентное
MAPPO

% снижения

𝑣𝑡𝑖 > 1,04 812 531 34
𝑣𝑡𝑖 > 1,03 6351 6156 3,2
𝑣𝑡𝑖 < 0,97 2867 2804 2,2
𝑣𝑡𝑖 < 0,96 1035 1018 1,6

на 34%), близкие к границам по режимной надёжности (𝑣𝑡𝑖 > 1,04). Ана­
логичные эксперименты для управления в послеаварийных режимов при
отказах линий и возмущениях показали, в свою очередь, снижение уровня
пониженных напряжений (𝑣𝑡𝑖 < 0,95) на 65% при использовании модуля
„Автономного диспетчера“. В итоге ключевым преимуществом предложен­
ного решения на основе B2G является контекстно-зависимое управление,
автоматически переключающее стратегии работы между нормальными
и послеаварийными режимами, что позволяет одновременно оптимизи­
ровать энергопотребление зданий (снижение на 15-55%) и поддерживать
стабильность сети энергорайна, создавая тем самым основу для развития
активных распределительных систем нового поколения.

В параграфе 6.5 предложена адаптация технологии "Автономного
диспетчера"для энергоснабжения надпланетных космических баз демон­
стрирует универсальность предложенного подхода, обеспечивая надежное
управление изолированными энергосистемами в экстремальных условиях.
Система в этом случае успешно решает три ключевые задачи: (1) коорди­
нацию разнородных источников генерации (ядерные реакторы, солнечные
ФЭП, СНЭЭ) с учетом их специфических характеристик и ограничений,
(2) поддержание стабильного энергобаланса при переменной нагрузке и
внешних воздействиях (пылевые бури, температурные перепады), (3) при­
оритезацию критически важных систем жизнеобеспечения, что отражено
в разработанной функции вознаграждения агента PPO для виртуальной
модели ЦД надпланетной станции.

𝑅(𝑠,𝑎,𝑠′) = 𝜆1
𝑃ген − 𝑃потр

𝑃ном
− 𝜆2 max(0, 𝑆𝑂𝐶крит − 𝑆𝑂𝐶)−

𝜆3𝜑буря + 𝜆4I0,9≤𝜂≤1,1 − 𝜆5𝑛отк + 𝜆6
𝑇опт − |𝑇 − 𝑇опт|

𝑇опт
, (15)

где 𝑃ген - суммарная мощность генерации от ядерных реакторов, солнеч­
ных ФЭП и СНЭЭ; 𝑃потр, 𝑃ном - текущее и номинальное энергопотребление
станции; 𝑆𝑂𝐶, 𝑆𝑂𝐶крит - текущий уровень и критический порог заряда
СНЭЭ; 𝜑буря - бинарный индикатор пылевой бури; 𝜂 = 𝑃ген/𝑃потр - коэф­
фициент загрузки системы; I0,9≤𝜂≤1,1 - индикаторная функция стабильного
режима работы; 𝑛отк - количество отказов оборудования; 𝑇 , 𝑇опт - текущая
и оптимальная температура энергооборудования; коэффициенты 𝜆 регули­
руют вклад каждого компонента с адаптацией по времени.
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а)
б)

Рисунок 24 — Тестовые испытания системы “Автономный диспетчер” для управления
энергообеспечением надплантетной базы на Марсе: а) результаты тестирования автном­
ного управления энергообеспечением; б) отказы энергообрудования, статус системы и

УВ агента PPO по управлению СНЭЭ.

Практическое моделирование проекта марсианской базы подтвердило
эффективность решения: достигнута доступность энергоснабжения 98,97%
при оптимальном уровне заряда СНЭЭ (70,9%) и минимальном количестве
отказов оборудования (MTBF = 3,4 шага). Полученные результаты под­
тверждают перспективность использования „Автономного диспетчера“ не
только в земных, но и в космических микроэнергетических системах, где
требования к надежности и автономности управления на порядок выше.

В рамках развития предложенной методологии поэтапного внедре­
ния ИАСУ (рисунок 14), основанной на принципах человеко-центрического
ИИ (HCAI), в заключительном параграфе 6.6 также сформулированы
принципы её адаптивной автономности, где степень участия человека-дис­
петчера варьируется в зависимости от уровня управления. Эти принципы
включают: (1) постепенное делегирование полномочий — от полной авто­
номности на нижнем уровне до гибридного управления на верхнем, что
соответствует двумерной модели HCAI; (2) контекстное взаимодействие с
акцентом на прозрачность решений (RST-подход); (3) гарантированный
контроль — сохранение за человеком права вето, реализующее принцип
"human-in-the-loop". Особое внимание уделено механизмам обратной свя­
зи, типичным для HCAI-систем: объяснимый ИИ, тестирование на ЦД
и эскалация критических решений (например возникновении нештатных
ситуаций при каскадных отказах, кибератаках и т.п.), обеспечивающая ба­
ланс автономности и надежности.

41



В связи с этим в параграфе 6.6 также сформулированы специфиче­
ские требования для российских распределительных сетей для успешной
реализации предложенной ИАСУ, который формируют комплексный под­
ход к цифровой трансформации. Методология внедрения предусматривает
поэтапный подход с дифференцированными требованиями для городских и
изолированных энергорайонов, что в совокупности обеспечивает плавный
переход к автономному управлению при соблюдении нормативов РФ.

Основные результаты диссертационной работы

1. Выполнен обзор исследований и проектов по проблеме цифрови­
зации и интеллектуализации современных электрических сетей. На его
основе сформулирован тезис, что происходящий сегодня переход к ак­
тивно-адаптивным цифровым РЭС требует качественно иного подхода -
автономного управления на основе принципов когнитивной автоматизации.

2. Разработаны методологические основы построения и внедрения
ИАСУ при поэтапной цифровой трансформации активных электриче­
ских сетей 35-0.4 кВ, интегрирующая технологии цифровых двойников,
машинного обучения и когнитивной автоматизации. Предложенная
трёхуровневая архитектура ИАСУ, интегрирует автоматизированные,
автоматические и когнитивные функции управления: от локальных само­
обучающихся САУ и АСУ ТП на нижнем уровне РЭР, через координацию
диспетчерских пунктов, микросетей и цифровых РЭС, до стратегического
уровня на базе АСТУ „Автономный диспетчер“ верхнего уровня ЦУС.

3. Предложена адаптация иерархической модели интеллекта (HIM)
к реализации автомного управления в активных электрических сетях,
позволяющая преодолеть ключевые ограничения традиционных систем
управления за счёт многоуровневой организации, обеспечивающей экспо­
ненциальное снижение вычислительной сложности и синтез эмерджентно­
го ИИ. Интеграция методов RL в HIM создаёт основу для автономных
систем, способных адаптироваться к динамическим изменениям в элек­
трических сетях с высокой долей ВИЭ и РЭР, сочетая высокую скорость
локальных решений с глобальной стратегической оптимизацией.

4. Разработан подход к построению ЦД энергетических систем на ос­
нове пятиуровневой модели с интеграцией методов машинного обучения,
позволяющий существеннно повысить эффективность проектов по цифро­
визации энергорайонов с РЭР посредством реализации сквозного цикла
"энергомониторинг-анализ-управление": от первичных датчиков до стра­
тегий автономного управления. Проведённые эксперименты для реальных
распределительных сетей, показали, что предложенная модель ЦД позво­
ляет успешно реализовать процедуру достоверизации данных (точность
идентификации 98-100 %, ошибка восстановления 2-5 %), предиктивную
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аналитику элементов сети (повышение точности прогноза в 2-3 раза) и ак­
тивное автономное управление нормальными и аварийными режимами.

5. Разработана методология синтеза нового класса самообучающих­
ся САУ, основанная на интеграции методов RL с модифицированными
уравнениями „мозга“ из теории адаптивных систем Якубовича. Такие
САУ позволяют реализовать функции когнитивной автоматизации для
синтеза интеллектуальных контроллеров отдельных элементов и объектов
активных электрических сетей, характеризующимися высоким уровнем
стохастичности - микросети, ВЭУ, ЭЗС электромобилей, сетевые инверто­
ры и т.п. Предложенные реализации таких САУ наглядно демонстрируют
их способность самостоятельно адаптироваться к изменяющимся условиям
работы без априорных знаний об объекте, что подтверждено эксперимен­
тами, в том числе на реальных моделях энергооборудования - физической
гиридной микросети ИСЭМ СО РАН. Проведённые в диссертации ис­
следования подтвердили достигаемые на базе самообучающихся САУ
технико-экономические эффекты: повышение предельной мощности инте­
грации ВИЭ (в среднем на 30 %), снижение токовых перегрузок в сети
(на 20-40%), высокую робастность к кибератакам, контекстные стратегии
управления энергооборудованием и т.д.

6. Разработана интеллектуальная система „Автономный диспетчер“,
выступающая интеллектуальным ядром ИАСУ и представляющая собой
качественный скачок в управлении активными распределительными сетя­
ми 35–0,4 кВ, объединяя когнитивную автоматизацию, цифровые двойники
и мультиагентные алгоритмы для сквозного интеллектуального управ­
ления. Её трехблочная архитектура (когнитивный блок, блок принятия
решений и блок управления) обеспечивает автономное выполнение задач —
от локального регулирования микросетей до стратегической оптимизации
режимов на уровне ЦУС. Ключевое отличие от традиционных АСТУ — спо­
собность гармонизировать технические и экономические цели участников
(сетевых компаний, традиционных потребителей и активных потребителей
ЭСО) через адаптивные механизмы методов RL, что повышает скорость
реагирования (оринтировочно до 50–100 мс для критических событий), точ­
ность прогнозирования режимов (92–96%) и высокий уровень надежности
(снижение SAIDI на 25–30%). Реализация функций энерготрейдинга и деле­
гированной автономии делает систему универсальным инструментом для
цифровых РЭС в условиях высокой доли распределённой генерации, со­
храняя баланс между автономностью и контролем со стороны диспетчера.

7. Предложена модифицированная методика поэтапной трансформа­
ции цифровых РЭС, завершающим этапом которой является создание ЭСО
с реализацией локальных рынков и развертыванием ИАСУ на уровне
ЦУС. Акцентировано, что такой подход позволяет перейти к новой мо­
дели энергообеспечения, сочетающей экономическую выгоду, повышенные
показатели надёжности, технологическую автономность и экологичность.
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Сформулированы специфические требования для российских распредели­
тельных сетей для успешной реализации предложенной ИАСУ, который
формируют комплексный подход к цифровой трансформации, учитываю­
щий нормативные, технологические и климатические особенности страны.
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