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Аннотация. Повышение энергоэффективности линий электропередач является очень 
важной темой в современной энергетике. Однако стоит отметить, что линии классом на-
пряжения 20 кВ являются нераспространенным классом в рамках Казахстана, более вы-
сокую популярность имеют линии напряжением 6 кВ, 10 кВ и 35 кВ. В статье рассмо-
трен вопрос о повышении энергоэффективности распределительных сетей города Астаны 
напряжением 20 кВ на примере подстанции «Олимп», с использованием средств ком-
пенсации реактивной мощности и управлением на базе искусственного интеллекта. Для 
обеспечения и выполнения данных критериев применение искусственного интеллекта 
используется мировой опыт в прогнозировании как нагрузок, генерации, так и цен на 
электроэнергию и положительный результат Дании, которые прибегают к инструментам 
и моделям машинного обучения как: TBATS, ANN и ARIMA. Такие познания в энергетике 
могут стать первыми шагами для оценки и прогноза по потреблению на ближайщие 10 
лет, на основании полученных данных по потреблению города Астаны за период с 2014-
2024 годы.

Ключевые слова: пропускная способность, распределительные сети 20 кВ, повышение 
энергоэффективности, средства компенсации реактивной мощности, тиристорно-управ-
ляемые элементы.

Введение
Рассматривается повышение энергоэф-

фективности линий электропередач на при-
мере распределительных сетей 20кВ города 
Астаны от подстанции «Олимп». За послед-
ние 10 лет увеличение населения страны 
составило 17%, также стоит взглянуть на 
рост энергопотребления, в 2019 году это 
было 105,2 млрд кВт·ч, а в 2023 году это 

число превысило 115,1 млрд кВт·ч [12]. Ис-
пользование средств компенсации реактив-
ной мощности, таких как TSR, TCR, TCSR и 
TSC (тиристорно-регулируемые конденса-
торы, реакторы, а также скомбинированные 
устройства), тоже довольно передовой и 
гибкий способ повышения пропускной спо-
собности линий. В большинстве научных 
статей описываются новые технологии уче-
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та и контроля управления, исполнительных 
устройств и устройств защиты с быстрым 
откликом [1-4]. Использование искусствен-
ного интеллекта в электроэнергетических 
системах довольно новое и передовое реше-
ние, часто служащее для прогнозирования 
нагрузок, адаптивного подстраивания под 
изменения в системе и ведения отчетности, 
мониторинга для диспетчерских и других 
служб. Комбинирование средств компенса-
ции реактивной мощности и искусственно-
го интеллекта может стать большим под-
спорьем для развития адаптивных и умных 
электроэнергетических и систем и позволит 
автоматизировать многие процессы, прохо-
дящие в линии, также комбинированная ра-
бота может помочь внедрению ВИЭ в линии 
[10].

Материалы и методы
В настоящее время рассматриваемая схе-

ма распределительной сети от подстанции 
«Олимп» имеет ряд задач и проблем, кото-
рые дают стимул в решении, используя ми-
ровой опыт. Данная подстанция находится 
на балансе и исходные данные были полу-
чены в АО «Астана РЭК» [11]. 

На основании выполненных эксперимен-
тов по расчету режима рассматриваемой 
распределительной сети 20кВ в програм-
ме RastrWIN3 и полученных результатов по 
расчету установившихся режимов, напря-
жение на узлах в среднем на 10-15% выше 
номинального, а сумма потерь составляла 
0,84 МВА в летний минимум, а в зимний мак-
симум на узлах не превышала пределы 5%, 
а сумма потерь была на уровне 1,41 МВА. 
Данные в летнее время показывают, что пе-
ренапряжение в часы минимума составляет 
15%, это чревато уменьшением срока экс-
плуатации оборудования.

Информация по нагрузкам и загрузкам 
трансформаторов взята с контрольных заме-
ров АО «Астана РЭК» 2023 года [11], где на 
период с 01.01.2023 года до 28.12.2023 года 
было 67 отключений, из них 51 аварийных, 
основные из которых приходятся на летнее 
время. 

Принцип работы TSC и TCR 
Устройства TSC и TCR имеют широкое 

применение в системах FACTS, которые по-
могают не только контролировать параме-
тры сети, но также улучшают стабильность и 
гибкость сети. Основными элементами двух 
устройств являются тиристоры и реактивные 
элементы: конденсаторы и реакторы.

TSC – конденсатор, который подключа-
ется к сети с помощью тиристоров, так назы-
ваемый тиристорный переключатель может 
подключать и отключать конденсатор в сети 
переменного тока. Так как конденсаторы не 
регулируются по фазе, а подключаются на 

полную мощность, – отсутствуют гармоники 
искажений [12].

TCR – реактор, который управляется ти-
ристорами, главное отличие от тиристорных 
переключателей которого в том, что погло-
щаемая реактивная мощность может быть 
отрегулирована и изменяться в зависимо-
сти от положения проводимости тиристоров 
[12].

Если реактивная нагрузка энергосисте-
мы является индуктивной, то система будет 
использовать тиристорные регулируемые 
конденсаторы для поглощения реактивной 
мощности из системы, что приводит к повы-
шению напряжения в системе [5]. В сочета-
нии с шагом конденсаторной батареи полу-
чают непрерывно изменяемую реактивную 
мощность, которая может как подавать, так 
и поглощать реактивную мощность. Также 
в отличие от динамических схем компенса-
ции, синхронные конденсаторы, дешевле, 
быстрее и надежнее [6]. Однако статиче-
ские VAR-компенсаторы дороже механиче-
ски переключаемых конденсаторов, поэтому 
многие операторы систем используют ком-
бинацию обеих технологий (иногда в од-
ном установочном месте), где статические 
VAR-компенсаторы обеспечивают поддерж-
ку для быстрых изменений механически пе-
реключаемых конденсаторов [7, 8]. 

Система TSR обеспечивает ступенчатую 
вариацию тока, а TCR обеспечивает плав-
ную вариацию напряжения. Таким образом, 
диапазон управления реактивной мощно-
стью может быть увеличен за счёт исполь-
зования TSR [9]. Стоит отметить, что при 
расчете надо учитывать, что внедрение ана-
лиза искусственного интеллекта для данных 
устройств позволит улучшать прогнозирова-
ние и эффективность. 

На рисунке 1 приведена блок-схема, по-
казывающая взаимодействие сети, средств 
компенсации и искусственного интеллекта.

На основании вышеизложенного в сеть 
подключаются комбинированные TCR-TSC 
устройства, сбор данных производит си-
стема SCADA, полученную информацию 
SCADA сохраняет в хранилище данных (Big 
Data). Искусственный интеллект анализи-
рует всю информацию и делает прогнозы, 
основываясь на предыдущем опыте, также 
он переключает режимы работы тиристоров, 
благодаря чему производится управление 
устройствами. Диспетчер же в этой ситуа-
ции производит контроль и мониторинг над 
искусственным интеллектом и его прогноза-
ми, в случае сбоя или аварии берет ручное 
управление на себя.

Обучение в контексте данных моделей 
заключается в итерационном подборе па-
раметров для аппроксимации зависимостей, 
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описывающих какой-либо изменяющийся 
во времени процесс. Такой подход позволя-
ет адаптивным моделям извлекать сложные 
нелинейные зависимости на длительных ин-
тервалах, за счет чего они, как правило, по 
сравнению с моделями на основе статисти-
ческих подходов показывают более высокий 
результат [13]. 

Одним из самых широкораспространен-
ных моделей являются искусственные ней-
ронные сети (ИНС). Такие сети обучаются на 
больших наборах данных с предсказуемыми 
закономерностями, а после благодаря полу-
ченным навыкам и пониманию закономер-
ности выходят на самообучение, где успех 
машинного обучения в прогнозировании со-
ставил 95,2 % [13]. 

Положительный опыт Дании дал толчок 
для прогноза роста эффективности и при-
менения искусственного интеллекта в ана-
лизе нагрузок и управлении тиристорами в 
системах TSC-TCR (рисунок 2), где эффек-
тивность искусственного интеллекта будет 
значительно увеличиваться в течение бли-
жайших лет, когда система сможет работать 
практически автономно. Используя техноло-

гию искусственного интеллекта, на основа-
нии данных по потреблению электроэнергии 
города Астаны за предыдущие 10 лет в пе-
риод с 2014-2024 годы, было спрогнозиро-
вано искусственным интеллектом, что ее по-
требление вырастет. 

Прибегая к мировому опыту в прогнози-
ровании как нагрузок, генерации, так и цен 
на электроэнергию, сложно не отметить по-
ложительный опыт Дании, которые исполь-
зуют такие инструменты и модели машин-
ного обучения, как: TBATS, ANN и ARIMA. 
Так как основной энергоресурс Дании — это 
возобновляемые источники электроэнергии, 
прогнозирование именно этих данных имеет 
наибольшую важность. На рисунке 3 приве-
дены результаты обучения нейронной сети 
после периода полугодичного самообучения 
[13]. 

На рисунке 4 показан прогнозируемый 
рост потребления потерь в сети города Аста-
ны до 2035 года. Линейное изменение обу-
словливается линейным прогнозом увеличе-
ния потребления.

На рисунке 5 отмечено изменение потерь 
после внедрения тиристорно-управляемых 

 

Рисунок 1 – Блок-схема взаимодействия сети, средств компенсации и искусственного 
интеллекта

 

Рисунок 2 – Прогноз роста эффективности ИИ в анализе нагрузок
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реакторов и конденсаторов на фоне увели-
чения роста мощности и симуляции среде 
RastrWIN3. Сравнение данных показывает, 
что после внедрения гибких систем контро-

ля реактивной мощности потери в системе 
начинают уменьшаться, особенно это за-
метно в перспективе в 2030 году. Также по 
мере обучения искусственного интеллекта 

 

Рисунок 3 – Успехи обучения прогнозированию нейронных сетей, используемых Данией

 

Рисунок 4 – Увеличение мощности и потерь в сети

 

Рисунок 5 – Изменения потерь после внедрения TSC-TCR систем
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по эффективности систем анализа и прогно-
зирования, качество прогнозов станет бо-
лее точнее и продвинутее. Экономическая 
интерпретация в начале внедрения (2024 
год) высока, но по мере адаптации системы 
и накопления опыта они постепенно умень-
шаются, и к 2029 году целесообразность 
полностью оправдывается, поскольку затра-
ты минимальны, а доходы остаются стабиль-
ными. 

Заключение
В статье были рассмотрены методы по-

вышения энергоэффективности линий элек-
тропередач напряжением 20 кВ на приме-
ре подстанции «Олимп», с использованием 
средств компенсации реактивной мощности 
с управлением на базе искусственного ин-
теллекта. После внедрения комбинирован-
ных тиристорных устройств получены сле-
дующие результаты:

1. Напряжение рассматриваемой распре-
делительной сети 20кВ стало более стабиль-
нее как в зимний, так и в летний период, 
и показало уменьшение потерь за счёт ком-
пенсации реактивной мощности, которые 
приведены в сравнениях потерь до и по-
сле ввода средств компенсации реактивной 
мощности.

2. Распределительная сеть стала более 
гибкой, за счет быстрого изменения реак-

тивной мощности, а также появились воз-
можности высокого диапазона регулирова-
ния, быстрее и эффективнее реагирует на 
малейшие изменения в сети.

3. Средства компенсации становятся бо-
лее эффективнее со временем, так как по-
сле внедрения системы хранения (Big Data) 
и анализа его с помощью искусственного 
интеллекта прогнозируемые нагрузки ста-
нут более точными и переключение режи-
мов тиристоров станет более эффективным.

В заключение можно отметить, что со-
вокупность преобладающих факторов по 
внедрению тиристорно-переключаемых и 
тиристорно-регулируемых систем в распре-
делительные сети напряжения 20 кВ с вы-
сокой плотностью нагрузок, и в густонасе-
ленных районах мегаполиса на примере 
подстанции «Олимп» (г. Астана) являются 
довольно перспективным направлением. На 
основании полученных результатов, эксплу-
атационные и амортизационные затраты, 
окупаемость по расчётам произойдут только 
к 2029 году. Но стоит учесть высокую стои-
мость оборудования, что данная технология 
является также одним из способов повыше-
ния энергоэффективности питающих и рас-
пределяющих сетей 20кВ, к чему стремится 
наша страна.
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Аңдатпа. Электр желілерінің энергия тиімділігін арттыру қазіргі энергетикада өте ма-
ңызды тақырып болып табылады. Алайда, 20 кВ кернеу класындағы желілер Қазақстан 
шеңберінде кең таралмаған класс болып табылатынын, 6кВ, 10кВ және 35 кВ кернеулі 
желілердің танымалдығы анағұрлым жоғары екенін атап өткен жөн. Мақалада реактивті 
қуатты өтеу құралдарын пайдалана отырып және «Олимп» қосалқы станциясының мыса-
лында 20 кВ кернеулі Астана қаласының тарату желілерінің энергия тиімділігін арттыру 
туралы, жасанды интеллект негізінде мәселе қаралды. Осы критерийлерді қамтамасыз 
ету және орындау үшін жасанды интеллектті қолдану TBATS, ANN және ARIMA сияқты ма-
шиналық оқыту құралдары мен модельдеріне жүгінетін жүктемелерді, генерацияны және 
электр энергиясының бағасын және Данияның оң нәтижесін болжауда әлемдік тәжірибе 
қолданылады. Энергетикадағы мұндай білім 2014-2024 жылдар кезеңінде Астана қаласын 
тұтыну бойынша алынған деректер негізінде алдағы 10 жылға арналған тұтыну бойынша 
бағалау мен болжаудың алғашқы қадамдары болуы мүмкін.

Кілт сөздер: өткізу қабілеті, 20 кВ тарату желілері, энергия тиімділігін арттыру, реактивті 
қуатты өтеу құралдары, тиристормен басқарылатын элементтер.
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Abstract. Improving the energy efficiency of power transmission lines is a very important top-
ic in the modern energy industry. However, it is worth noting that lines with a voltage class of 
20 kV are a non-widespread class within Kazakhstan, lines with a voltage of 6 kV, 10 kV and 
35 kV are more popular. This article discusses the issue of improving the energy efficiency of 
Astana city's 20 kV distribution networks using the example of the Olymp substation, using re-
active power compensation and artificial intelligence-based control. To ensure and fulfill these 
criteria, the use of artificial intelligence uses global experience in predicting both loads, gener-
ation, and electricity prices, and the positive result of Denmark, which uses machine learning 
tools and models such as TBATS, ANN, and ARIMA. Such knowledge in the field of energy can 
be the first steps for assessing and forecasting consumption for the next 10 years, based on 
the data on consumption of Astana city for the period from 2014-2024.

Keywords: throughput capacity, 20 kV distribution networks, energy efficiency improvement, 
reactive power compensation, thyristor-controlled elements.
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