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Аннотация:  

 В данной статье представлен анализ существующих концепции посторенние интеллек-

туальных систем электроснабжения и также выявлены узлы системы, оказывающее наиболь-

шее влияние на работу системе. Согласно провеянному анализу данным узлом является сило-

вой трансформатор. С целью повышения надёжности функционирования системы была пред-

ставлена методика синтеза цифирного двойника силового трансформатора, описаны необхо-

димые компоненты системы, необходимый наборы входных и выходных координат системы 

и способы формирования моделей объекта. Полученный цифровой двойник позволит повы-

сить надежность функционирования системы и улучшить управляемость объектом для обес-

печения наиболее эффектных режимов перетоков мощности в системе электроснабжения. 
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Современные тенденции развития электроэнергетики поднимают вопросы 

о надежном и эффективном энергоснабжении потребителя. В современной «зе-

ленной» энергетике ответом на выше озвученные вопросы являются использова-

ние распределённой генерации и системы smartgrid. Использование данных кон-

цепция позволяет обеспечить надёжное функционирование системы позволяет 

повысить надёжность системы электроснабжения, так как источники электриче-

ской энергии находиться в непосредственной близости к потребителю, что сни-

жает потери при передаче энергии. Использование интеллектуальных систем 

контроля и мониторинга узлов и подсистем системы электроснабжения обеспе-

чивает оптимальные режимы работы системы. 

На основании существующих тенденций развития систем электроснабже-

ния наиболее перспективными являются системы электроснабжения, построен-

ные по принципу microgrid. Существуют три базовых архитектуры системы 

microgrid:  

1) система электроснабжения без промежуточной шины; 

2) система электроснабжения промежуточной шиной постоянного тока; 

3) система электроснабжения с промежуточной шиной постоянного тока [1]. 

Все вышеперечисленные архитектуры направлены на обеспечения надёж-

ного электроснабжения потребителя. Не смотря на разнообразные варианты ар-

хитекторы электроснабжения потребителя одним из важных узлов системе элек-

троснабжения потребителя является силовой трансформатор. Силовой транс-

форматор в зависимости от типа архитектуры microgrid выполняет функции объ-

единения различных участков microgrid между собой, а также подключение по-

требителя к системе электроснабжения [2].    
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Как видно из описанного функционала силовой трансформатор являет-ся 

одним из ключевых узлов системы электроснабжения. Следовательно, от надёж-

ного его функционирования зависит и надёжное функционирование всей си-

стемы электроснабжения [3].  

Поэтому необходимо разработать интеллектуальную систему идентифика-

ции состояния силового трансформатора.  

В современной промышленности имеют распространение системы сигна-

лизирующего типа. Данные устройства предупреждают оператора о предаварий-

ных и аварийных режимах работы. Но в рамках промышленности «Индустрии 

4.0» данные системы являются архаичными, так как не подразумевают и не могут 

реализовать адекватные каналы обмена данными с верхним уровнем системы 

управления в автоматическом режиме [5]. 

Современным решением, советующим принципам «Индустрии 4.0» явля-

ется использование цифровых двойников.  

Цифровой двойник − это набор виртуальных информационных конструк-

ций, которые полностью описывают потенциальный или фактический реальный 

произведенный продукт от микроскопического уровня для геометрического мак-

роскопического уровня. Цифровой двойник − это не просто математическая мо-

дель, описывающая интересующие разработчика процессы, это система суще-

ствующая одновременно с самим объектом и является его полным аналог в циф-

ровом пространстве, и способная оказывать воздействие на реальный объект с 

целью достижения заданных показателей [6]. 

Таким образом цифрой двойник − это система, состоящая из датчиков, ин-

формационных каналов, вычисленной машины и устройств управления объек-

том.  

Для построения цифрового двойника трансформатора в начале необхо-

димо выделить возможные режим работы: режим холостого хода, режим 

нагрузки, режим короткого замыкания. 

На поведение работы трансформатора, или другим словами на его со-сто-

яние, в любом из этих режимов будут влиять: мощность потребителя, напряже-

ние, ток, температур трансформаторного масла, температура обмоток транс-

форматора и внешние климатические условия, если их влияние не-возможно 

исключать. 

Так как цифровой двойник — это система, идентифицирующая состояния 

объекта, то необходимо задаться данными состояниями: дефектность межли-

стовой изоляции, пожар в стали, ненормальное гудение, дребезжание, жужжа-

ние и т.п. у шихтованного магнитопровода, недопустимое гудение у стыкового 

магнитопровода, недопустимо большие потери холостого хода у броневого 

трехфазного трансформатора, обрыв заземления, витковое замыкание, обрыв в 

обмотках, пробой на корпус, междуфазное короткое замыкание обмоток, оплав-

ление или выгорание контактных поверхностей, перекрытия между фазами или 

между отдельными ответвлениями, пробой на корпус, перекрытие между вво-

дами, течь масла в местах уплотнений, течь масла в армировке ввода, ненор-

мальное повышение температуры масла и ненормальный нагрев, ухудшение ка-

чества масла [7]. 



Следовательно, для организации сбора данных, описывающих поведение 

объекта, т.е. получение цифровой тени объекта, необходимо обеспечить наличие 

в системе датчиках мощности, напряжения и тока в электрических контурах си-

стемы, и наличие датчиков температуры на обмотках трансформатора и в емко-

сти трансформаторного масла, а также наличие датчика уровня в жидкости или 

датчика давления. При отсутствии возможности измерения некоторых из выше-

перечисленных параметров можно произвести организацию подсистем наблюда-

телей для вычисления отсевающих пара-метров системы, но использование дан-

ных систем потребует дополнительных вычислительных мощностей со стороны 

ЭВМ. 

Для получения адекватного цифрового двойника желательно получить все 

вышеописанные данные для каждого из режимов, если это допустимо условиями 

функционирования силового трансформатора, это позволит получить big data 

описывающие цифровую тень объекта. Данный этап разработки цифрового 

двойника является самым время затратным, так как от качества обработки и объ-

ема полученных данных зависит точность работы цифрового двойника [4]. 

Так как неотъемлемой частью цифрового двойника является детальная ма-

тематическая модель поведения системы то необходимо произвести ее разрабо-

ток. Одним из самых простых способов является использование систем машин-

ного обучения. Данный способ позволяет обучить систему идентификации пара-

метров с высокой точностью, но для проверки ее эффектности требуется наличие 

большого дополнительного объема данных, на котором будет проверяться точ-

ность обученной модели. Более сложным является посторенние математических 

моделей, данный способ более сложный и дорогостоящий, так как требует нали-

чие специального программного обеспечения. Отличием первого метода от вто-

рого является то, что в первом методе система описывает объект как «Черная 

коробка», в которую разработчик не может вносит изменения или правки в опе-

ративном режиме без переобучения системы. В результате использования вто-

рого метода получается математическая или имитационная модель объект, в ко-

торой возможны правки в оперативном режиме. Использование математиче-

ской/имитационной модели позволяет дополнить отсутствующие данные о со-

стоянии объекта. Получение модели по первому способу быстрый и малозатрат-

ный способ, в отличие от второго, но второй позволяет обеспечить высокую гиб-

кость при оперативных изменениях и непосредственный доступ к самой модели 

объекта. 

Последней и самой сложной компонентой цифрового двойника как про-

дукта является интеграция полученной математической модели в ЭВМ или 

микро-ЭВМ. Так как цифровой двойник должен функционировать параллельно 

с самим физическим объектом, то полученные данные с датчиком, расположен-

ные в объекте, должны обрабатываться в реальном времени и обсчитываться на 

полученным первым или втором способом модели в реальном времени. Это вы-

нуждает обращаться к специфическим операционным системам и предъявлять 

высокие требования к вычислительной мощности ЭВМ [8]. 

На основании вышеописанного алгоритма синтез цифрового двойника 

можно разработать цифровой двойник силового трансформатора. 



Данный цифровой двойник позволит обеспечить идентификация режимов 

работы силового трансформатора в режиме реального времени, а также произво-

дить диагностики компонентов трансформатора с целью определения поломки. 

На основе полученных с цифрового двойника информации система управления 

системой электроснабжения сможет обеспечивать надёжное и эффективное пе-

рераспределение мощности в системе электроснабжения. На рисунке 1 изобра-

жен алгоритм разработки системы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм разработки системы. 
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