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Основные требования к интеллектуальным
электроэнергетическим системам были представле�
ны в статьях и докладах еще в 90�х годах прошлого
века. Через несколько лет за рубежом для описания
интеллектуальных электроэнергетических систем
стал использоваться термин «smart grid». Необходи�
мо отметить, что этот термин более точен, чем час�
то применяемое в России определение «интеллек�
туальные (или умные)» электроэнергетические сис�
темы, так как «smart» – это не только интеллект,
но и удобство, безопасность, коммуникабельность.
Под «умной» следует понимать энергоэффек�

тивную систему, которая адекватно и оптимально
реагирует на любые внешние и внутренние техно�
логические возмущения, обеспечивая при этом

удобство, экологичность и безопасность для обще�
ства.
Таким образом, интеллектуализация электро�

энергетики (как внедрение новейших информаци�
онных технологий управления, защиты и монито�
ринга состояния оборудования и систем для повы�
шения управляемости энергосистем) является од�
ной из важнейших, но не единственной тенденци�
ей развития электрических сетей XXI в.
На рис. 1 приведены основные, по мнению ав�

торов статьи, тенденции развития электроэнергети�
ческих систем в XXI в. Как видно из диаграммы,
основой интеллектуализации систем является по�
вышение автоуправляемости на основе новых ин�
формационных технологий, применения новейших

Проводится анализ современного видения и кон�
цепции развития интеллектуальных электроэнерге�
тических систем. Отмечены основные направления
развития: повышение управляемости, энергоэффек�
тивности, качества и надежности электроснабже�
ния; появление «высокоамперных» линий электропере�
дачи, новых информационных технологий; создание
экологичных и безопасных для общества электроэнер�
гетических объектов. Рассматриваются базовые
технологии интеллектуальных электроэнергетичес�
ких систем, таких как системы коммуникации на
основе современных цифровых автоматизированных
систем, новейшие программно�аппаратные комплек�
сы, устройства FACTS, новое поколение микропро�
цессоров – IED (интеллектуальные электронные
устройства), интеллектуальное оборудование и др.
Результаты и выводы работы определяют новые
технические требования к электротехническому
комплексу электроэнергетических систем.
К л ю ч е в ы е с л о в а : интеллектуальные

электроэнергетические системы, концепции разви�
тия, базовые технологии, технические требования

The modern view on smart electric power systems and
the concept of their development are analyzed. The main
lines of their development are pointed out, the list of
which includes the following: achieving better
controllability and energy efficiency, better quality and
higher reliability of power supply, introduction of
high�ampacity electric power lines, new information
technologies, and construction of electric power facilities
friendly for the environment and safe for the society. Basic
technologies of smart electric power systems are
considered, such as communication systems constructed
on the basis of modern digital automated systems, the
newest computerized automation systems, flexible AC
transmission systems, new�generation microprocessors
known as intellectual electronic devices, intellectual
equipment, etc. The results of the performed study and the
conclusions drawn from them determine new technical
requirements for the set of electrical equipment of electric
power systems.
K e y w o r d s : smart electric power systems,

development concepts, basic technologies, technical
requirements
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системных силовых устройств FACTS, автоматизи�
рованных цифровых систем управления, а также
систем контроля состояния оборудования в режиме
реального времени. Кроме того, особенностями со�
временных энергосистем должны стать: «высоко�
амперные» линии электропередачи, максимальная
компактность энергетических объектов, их эколо�
гичность и безопасность, высокое качество и на�
дежность электроснабжения.
Можно выделить три уровня интеллектуализа�

ции электроэнергетических систем: верхний – ин�
теллектуализация энергосистемы в целом, как еди�
ной мегасистемы; средний – интеллектуализация

комплексов оборудования (например электростан�
ций или подстанций); наконец, интеллектуализа�
ция отдельных видов силового оборудования и тех�
нологических комплексов потребителей (например
«умных» домов, «умных» улиц).
Все три уровня связаны между собой: интеллек�

туальную электроэнергетическую систему следует
рассматривать как единый технологический ком�
плекс, состоящий из электростанций, электриче�
ских сетей (магистральных и распределительных),
устройств локального электроснабжения потреби�
телей, специальных силовых системных устройств,
а также современных систем управления, работаю�
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Рис. 1. Основные тенденции развития электрических сетей в XXI в.

Рис. 2. «Умные» сети как единый технологический комплекс



щих в режиме реального времени и взаимосвязан�
ных.
Иногда «интеллектуальную» или «умную» элек�

троэнергетическую систему связывают только с по�
требителями (многофункциональные счетчики,
«умные» дома и т.д.). Появилась концепция «ак�
тивно�адаптивных» сетей, в основном примени�
тельно к магистральным сетям. С точки зрения ав�
торов, такое разделение – условно, должно ис�
пользоваться только как инструмент синтеза при
решении задачи создания интеллектуальных элек�
троэнергетических систем (такая система – единый
технологический комплекс).
Образно «умную» энергосистему как некий еди�

ный организм можно представить с помощью ил�
люстрации, показанной на рис. 2. Она опирается
как бы на двойное основание: интеллектуальное
силовое оборудование и информационную инфра�
структуру. Инструментами адаптивной подстройки
к внешним и внутренним технологическим изме�
нениям среды являются две «руки» – силовые уст�
ройства подстройки FACTS (устройства управляе�
мых систем электропередачи электроэнергии) и
электронные устройства тонкой подстройки – но�
вое поколение микропроцессоров IED (интеллек�
туальные электронные устройства).
Интеллектуальные электронные устройства

многофункциональны и используются, в первую
очередь, как процессоры, а также как цифровые
датчики информации и средства автоматизации;
IED собирают данные, а затем выполняют допол�
нительные расчеты и реализуют логику принятого
алгоритма. Важно, что в дополнение к текущим
значениям эти приборы записывают информацию
о состоянии, эксплуатационных характеристиках и
истории объекта. Это и составляет «интеллект»
IED, который они проявляют в процессе эксплуа�
тации оборудования энергосистем. Протоколы и
каналы связи, имеющиеся в IED и устройствах
связи, позволяют интегрировать информацию.
Управляется энергосистема из центра («мозга»),

включающего базу данных, технологические системы
управления, операторов и диспетчеров. Язык обще�
ния – протокол IEC 61850, нервная система – еди�
ная процессорная шина, позволяющая работать в ре�
альном режиме времени [1]. Таким образом, «умная»
энергосистема независимо от ее уровня – это еди�
ный интеллектуальный технологический комплекс.
Интеллектуальные силовые высоковольтные

электротехнические устройства, устанавливаемые
на подстанциях, – это прежде всего генераторы,
трансформаторное оборудование, комплектно�рас�
пределительные устройства и системные силовые
устройства, оснащенные «интеллектуальными»
системами управления

Такой подход к «интеллектуальным» электро�
энергетическим системам соответствует видению
«smart grid» в ведущих зарубежных странах. В США
понимание «smart grid» определено в принятом в
2007 г. документе «Об энергетической независимо�
сти и безопасности» («Energy Independence and
Security Act»).
Создание «smart grid» – это модернизация всего

комплекса генерации и доставки электроэнергии
на основе усовершенствования управления, защи�
ты, оптимизации технологических элементов элек�
троэнергетической системы в их взаимосвязи – от
централизованной и распределенной генерации,
передачи электроэнергии при высоком напряже�
нии, ее распределении, систем автоматизации, уст�
ройств хранения до конечных потребителей.
«Smart grid» будет характеризоваться двусторон�

ним потоком как электроэнергии, так и информа�
ции. Она предусматривает переход к системе рас�
пределенных вычислений и коммуникаций для
обеспечения доставки информации в режиме ре�
ального времени, а также расчет мгновенного ба�
ланса спроса и предложения электроэнергии в лю�
бой точке.
Основные параметры «smart grid» основаны на

результатах работы американского научно�исследо�
вательского центра EPRI в программе «IntelliGrid»
[2], а также отражены в проектах «Modern Grid
Initiative» (MGI) [3] и «Grid Weise Architectural
Council» (GWAC) [4]. В этих работах сформулирова�
ны видение, архитектурные принципы, ограниче�
ния, преимущества, необходимые технологии, тех�
ническая политика применительно к «smart grid».
Концептуальная модель «smart grid», принятая в

США, включает семь основных доменов: генера�
цию электроэнергии, ее передачу, распределение,
потребителей, рынок, управление и сервисное об�
служивание, связанных потоками передачи элек�
троэнергии и информации. Определены и стандар�
тизированы требования ко всем доменам модели
«smart grid» и сформирована «дорожная карта» реа�
лизации модели. Отмечаются пять основных пре�
имуществ «smart grid»: надежность и качество элек�
троснабжения, прежде всего за счет повышения
управляемости; безопасность; энергосбережение;
высокий уровень экологии; экономичность.
Ключевые технологические инструменты для

формирования «smart grid», по мнению американ�
ских разработчиков, следующие: интеллектуальное
силовое оборудование; коммуникации на основе
современных автоматизированных систем; база
данных; автоматизированная система предотвраще�
ния несанкционированного доступа к управлению;
программно�аппаратные комплексы.
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Сопоставляя предложенное выше видение «ин�
теллектуальной энергосистемы» с концепцией
«smart grid», можно отметить их малое отличие,
хотя степень реализации моделей различается.
Рассмотрим на примере блока (домена) переда�

чи электроэнергии в электроэнергетической систе�
ме основные направления создания «интеллекту�
альных» магистральных сетей в России.
Основными силовыми устройствами магист�

ральных сетей являются подстанционное оборудо�
вание (трансформаторы, распределительные уст�
ройства и системные силовые устройства), линии
электропередачи и накопители энергии. Внутри
магистральных сетей реализуется дополнительная
инфраструктура, обеспечивающая в основном:
управление высоковольтными аппаратами; измере�
ние основных параметров сети; защиту от внешних
и внутренних технологических воздействий; фор�
мирование базы данных о состоянии сети; систем�
ное (в данном случае – сетевое) технологическое
управление с помощью устройств компенсации ре�
активной мощности и FACTS; мониторинг состоя�
ния элементов сети в режиме реального времени.
Сеть имеет активно�адаптивный характер: она

снабжена активными элементами (в том числе уст�
ройствами FACTS), которые при любых технологи�
ческих возмущениях обеспечивают адаптацию сети
к этим возмущениям, обеспечивая ее устойчивость
и стабильность. Внешними по отношению к маги�
стральным сетям являются домены генерации, рас�
пределительных сетей, управления электроэнерге�
тической системой и рынка электроэнергии.
К системным силовым устройствам прежде все�

го относятся FACTS – статические тиристорные
компенсаторы (СТК), управляемые продольные
компенсаторы, СТАТКОМы, фазоповоротные
трансформаторы, управляемые электрические ре�
акторы, вставки постоянного тока и т.д. Эти уст�
ройства способны обеспечивать векторное регули�
рование параметров сети и качество электроснаб�
жения.
В чем же должен состоять «интеллект» силового

электротехнического оборудования? В соответст�
вии с приведенным выше определением «интеллек�
туальной» электроэнергетической системы это
должно быть энергоэффективное оборудование с
качественно новым уровнем управления, экологи�
чески чистое, безопасное, надежное и удобное в
эксплуатации. Новый уровень управления означает
применение микропроцессоров, контроллеров, тер�
миналов удаленного доступа (RTUs), интеллекту�
альных электронных приборов (IED).
Сегодня «интеллектуальным» следует называть

оборудование, обеспечивающее максимально воз�
можный контроль состояния всех его систем, само�

диагностику и выдачу рекомендаций по дальней�
шим действиям в случае появления развивающего�
ся повреждения или ненормированного воздейст�
вия. Принципиально важно, что при этом устрой�
ство должно обеспечивать автоматический режим
управления своими регулируемыми подсистемами,
в том числе из удаленных центров управления, с
полным контролем правильности исполнения ко�
манд.
Кроме того, «интеллектуальное оборудование»

следует рассматривать как некую элементарную ба�
зовую ячейку «интеллектуальной» энергосистемы.
И конечно, для «интеллектуальных» электроэнер�
гетических систем необходимо наличие надежных
системных средств, обеспечивающих управление и
контроль, защиту и автоматизацию всей энергосис�
темы в целом, объединение отдельных комплексов
и оборудования (прежде всего – АСУ системного
уровня).
Наконец, важным новым свойством «интеллек�

туального оборудования» является возможность ра�
боты его систем управления, защиты, мониторинга
не только «по вертикали» (через АСУ верхнего
уровня), но и «по горизонтали» (через связь с дру�
гим оборудованием). Этому способствует использо�
вание протокола обмена по МЭК 61850 [5].
Существует два основных направления в созда�

нии «интеллектуального» оборудования повышен�
ной управляемости.
Первое – разработка системы управления обо�

рудованием, при которой воспринимается инфор�
мация от первичных датчиков, осуществляется мо�
ниторинг состояния оборудования и управление
подсистемами по определенному алгоритму, оце�
нивается ресурс работы и готовность оперативных
цепей. Анализ входной информации и выполнения
оборудованием необходимых операций осуществ�
ляется по алгоритмам, учитывающим процессы,
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Рис. 3. Компактное КРУЭ 110 кВ для «интеллектуальных»
электроэнергетических систем (ВЭИ)



происходящие в оборудовании, и внешние влия�
ния. Алгоритмы разрабатываются с учетом прин�
ципиальных особенностей и конструкции оборудо�
вания.
В функциях управления оборудованием должна

обеспечиваться возможность ручного и дистанци�
онного изменения параметров управления. В соот�
ветствии с протоколом МЭК 61850 в шкафу управ�
ления оборудованием и его мониторинга должны
быть предусмотрены связи для передачи взаимной
информации соответствующим системам смежных
устройств и системам верхнего уровня.
Второе направление создания интеллектуально�

го оборудования – оснащение его современными
датчиками повышенной функциональности и точ�
ности с возможностью передачи цифровых сигна�
лов (например магнитно�чувствительные кабели),
электромагнитные датчики без сердечника, оптиче�
ские датчики, использующие эффект Поккельса и
т.д.).
Применяемые методы измерения параметров

должны оцениваться по критериям, учитывающим
стоимость устройств, линейность передачи и час�
тотный диапазон измерений, устойчивость к внеш�
ним воздействиям и соответствие требованиям ре�
лейной защиты. Защита от внешних и внутренних
технологических воздействий, в том числе релей�
ная защита, для «интеллектуальных» электроэнер�
гетических систем также должна быть усовершен�
ствована в части измерительных устройств, приме�
няемых приборов, алгоритмов защиты, протоколов
передачи сигналов.
Мониторинг состояния объектов энергосистемы

приобретает первоочередное значение. Например,
мониторинг режима проводов ЛЭП (температура,
провис и др.) и корректировка режима электропе�
редачи могут дать увеличение пропускной способ�
ности до 20%.

Важнейшим направлением в развитии транс�
форматоров с точки зрения повышения их надеж�
ности, экологичности, энергоэффективности и
безопасности является создание пожаро� и взрыво�
безопасных трансформаторов со сниженными по�
терями (применение негорючих изоляционных
жидкостей, аморфных сталей, склеенных транспо�
нированных проводов, упрочненной меди и т.д.).
Совершенствование распределительных уст�

ройств для «интеллектуальных» электроэнергетиче�
ских систем – это прежде всего применение КРУЭ
110–220 кВ с расположением фаз в одной оболочке
и оптоэлектронными измерительными устройства�
ми (рис. 3), использованием вместо элегаза эколо�
гически чистых альтернативных газов и смесей,
применением дугогасительных устройств с вакуум�
ными камерами на напряжение 110–220 кВ, газо�
изолированных токопроводов и линий электропе�
редачи, а в перспективе – высокотемпературных
сверхпроводящих (ВТСП) линий электропередачи.
Необходимо отметить, что применение тради�

ционных кабелей в «интеллектуальных» электриче�
ских сетях связано с рядом проблем: существую�
щие кабели рассчитаны на критические мощности
примерно до 1700 МВт и плохо приспособлены для
передачи энергии на расстояния свыше нескольких
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Рис. 4. Двухцепная линия с газовой изоляцией на
напряжение 550 кВ («Сименс»)

Рис. 5. ВТСП кабель (NKT�cable) на напряжение 20 кВ в опыт�
но�промышленной эксплуатации

Рис. 6. Статический тиристорный компенсатор 220 кВ
(«Ансальдо�ВЭИ») в промышленной эксплуатации



десятков километров; диэлектрические потери в
них также весьма велики; кабели не являются эко�
логически чистыми, как правило, пожароопасны, а
электромагнитные поля в них недостаточно лока�
лизованы; существуют технологические проблемы
при вертикальной прокладке кабелей; переход от
воздушных линий электропередачи к кабелям тре�
бует изменения систем автоматики и релейной за�
щиты; при применении длинных кабелей традици�
онного исполнения требуются устройства компен�
сации реактивной мощности.
Линии с газовой изоляцией (рис. 4) лишены

этих недостатков: они имеют высокую пропускную
способность, практически не ограничены по дли�
не, полностью пожаробезопасны, потери в них ми�
нимальны, для них не существует технологических
проблем при вертикальной прокладке и нет необ�
ходимости в перестройке систем РЗА и примене�
нии устройств компенсации реактивной мощности.
Кардинальным решением по увеличению рабо�

чих токов передающих электроэнергию линий, по�
вышению их безопасности и экологичности явля�
ется применение высокотемпературных сверхпро�
водящих кабелей, рабочий ток в которых при тех
же радиальных габаритах токоведущей жилы может
быть увеличен в 7–10 раз. Создание в 2002–2003 гг.
высокотемпературных сверхпроводников 2�го по�
коления резко активизировало в мировой энерге�
тике работы по их практическому применению
(рис. 5). Наиболее существенным препятствием для
широкого использования ВТСП кабелей является
технологическая отработка производства лент
сверхпроводников, их соединений, обеспечение
стабильности свойств. Поэтому реального широко�
го применения ВТСП кабелей с учетом имеющего�
ся опыта внедрения принципиально новых техно�
логий в электроэнергетике не следует ожидать в
ближайшие годы. Однако применение ВТСП кабе�
лей как элемента «интеллектуальных» электроэнер�
гетических систем (как и ВТСП трансформаторов,
генераторов) в перспективе не вызывает сомнения.

Среди системных силовых устройств в послед�
ние годы в России наибольшее распространение
получили статические тиристорные компенсаторы
(рис. 6) и управляемые шунтирующие реакторы.
Дальнейшее развитие таких устройств связано пре�
жде всего с применением многофункциональных
преобразовательных устройств, использующих
управляемые полупроводниковые приборы (на ос�
нове технологий IGBT, IGCT и др. Важнейшее
значение имеют также разработка и внедрение но�
вых экономичных и эффективных токоограничите�
лей (сверхпроводниковых, полупроводниковых и
др.) взамен устаревших токоограничивающих реак�
торов.
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