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Аннотация. Представлен анализ современной концепции цифровых двойников 

применительно к распределенным электроэнергетическим системам. Определены 

характеристики цифрового двойника, влияющие на эффективность его 

использования на этапах жизненного цикла распределенных электроэнергетических 

систем. Систематизированы требования к данным о состоянии компонентов 

электроэнергетической системы, что позволило сформировать перечень параметров 

информационной модели компонентов, необходимых для согласованного управления 

качеством электроэнергии в сети. Разработана методика формирования 

информационной модели данных компонентов распределенной 

электроэнергетической системы. Разработана структурная схема организации 

информационных потоков по двунаправленным связям между компонентами 

распределенной электроэнергетической системы, обеспечивающая взаимодействие 

информационных моделей компонентов системы через единый центр согласования 

целевых ориентиров работы сети, включая качество электроэнергии. 
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Abstract. The paper analyzes the modern concept of digital twins as applied to 

distributed power systems. The characteristics of the digital twin influencing the efficiency 

of its use at the stages of the life cycle of distributed power systems are defined. 

The requirements to the data on the state of the electric power system components have 

been systematized, which allowed to form a list of parameters of the information model of 

the components necessary for controlling the quality of electric power in the network. 
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The methodology of formation of the information model of data of components of 

the distributed electric power system is developed. A structural scheme for organizing 

information flows through bidirectional links between the components of a distributed 

electric power system has been developed, which ensures the interaction of information 

models of the system components through a single center for coordinating the target 

benchmarks of network operation, including power quality. 

Keywords: electric power system, digital twin, power quality, data information 

model, coordinated control, physical environment, digital environment. 

Введение 

На сегодняшний день становится актуальной концепция распреде-

ленной электроэнергетики с децентрализованным управлением и рынка-

ми, а также широким вовлечением всех пользователей энергосистем 

в процесс управления ими в целях экономически эффективного, гибкого, 

качественного и надежного энергоснабжения. Малая генерация, системы 

накопления энергии, регулируемая нагрузка конечных потребителей, ин-

тегрированные между собой и с централизованной энергосистемой, 

представляют собой неиспользованный до сих пор ресурс для повыше-

ния эффективности энергосистем [1]. 

Как следует из экспертно-аналитического доклада «Цифровой пере-

ход в электроэнергетике России», подготовленного фондом «Центр стра-

тегических разработок» при участии Национальной технологической 

инициативы «Энерджинет»: «Традиционная, централизованная архитек-

тура построения электроэнергетических систем в значительной степени 

исчерпала свой потенциал эффективности в условиях новых вызовов, 

стоящих перед энергетикой» [2]. 

Наиболее значимыми вызовами развития электроэнергетических си-

стем сегодня являются: 

1. Изменение характера спроса потребителей, а именно рост разно-

образия и высокое требование к качеству электроэнергии, переход 

к «цифровому» спросу. 

2. Падение эффективности, связанное с низкой загрузкой имеющих-

ся сетевых и генерирующих мощностей и рост издержек работы энерго-

систем. 

3. «Энергетический переход» 3D (декарбонизация, децентрализация, 

диджитализация): быстрое распространение ВИЭ, распределенной энер-

гетики, новых бизнес-моделей и сервисов, базирующихся на использова-

нии цифровых технологий. 

4. Потребность в эффективном энергоснабжении удаленных и изо-

лированных территорий. 

Высокий уровень качества электроэнергии, а также надежность и 

бесперебойность электроснабжения потребителей будет зависеть от 

наблюдаемости и управляемости на всех этапах технологического про-

цесса производства, транспорта и потребления электроэнергии. При этом 
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отсутствие системы управления качеством электроэнергии усложняет 

доступ потребителей в сеть, а также приводит к снижению производи-

тельности энергопринимающих устройств в сети, к неэффективному 

расходованию электроэнергии и снижению ее показателей каче-

ства [3, 4]. 

Современная система управления в электроэнергетических системах 

(далее — ЭЭС) должна обеспечивать согласованность работы распреде-

ленных по системе интеллектуальных электронных устройств (далее —

ИЭУ) на технологических этапах производства и потребления электро-

энергии, для повышения эффективности, надежности и качества элек-

троснабжения. 

1. Постановка задачи 

1.1. Описание предметной области 

В работах [5–7] рассмотрены основные тенденции совершенствова-

ния систем управления сетевыми структурами ЭЭС в условиях цифровой 

трансформации энергетической отрасли. Однако попытки обеспечить 

согласованную работу ИЭУ путем интеграции данных с датчиков гене-

раторов, электрических подстанций и линий электропередачи в единую 

информационную систему, приводят к сложностям, связанным с отсут-

ствием единого стандарта информационного обмена между различными 

технологическими и корпоративными информационными системами, 

несогласованной работой организационных структур. Отметим, что ис-

следованные задачи ограничиваются узкой областью моделирования и 

автоматизации сетевых объектов электроснабжения, и не затрагивает по-

требителя как активного участника технологического процесса электро-

снабжения. К тому же, информация о состоянии сетевых объектов и по-

требителей должна обрабатываться совместно для выработки рацио-

нальных режимов управления качеством энергии в сети. 

Наиболее подходящие инструменты для решения проблемы управ-

ления качеством электроэнергии в многоконтурной распределенной си-

стеме энергоснабжения — цифровые двойники компонентов ЭЭС. Такие 

компоненты могут взаимодействовать между собой для прогнозирова-

ния, анализа и управления сетевой структурой электроснабжения [8, 9]. 

Цифровые двойники имеют ряд преимуществ при использовании в 

системах управления. Они связаны с возможностью агрегации данных с 

различных ИЭУ в сети и установлением скрытых взаимосвязей между ее 

компонентами в цифровой среде для синхронизации работы всех компо-

нентов распределенной ЭЭС. Данные преимущества делают технологию 

цифровых двойников универсальным инструментом для моделирования 

энергетических систем любой сложности, включая распределенную ге-

нерацию, возобновляемые источники энергии и умные пространства.
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1.2. Определение проблемы 

Проблема обеспечения качества электроэнергии остро стоит в суще-

ствующих системах электроснабжения. В связи с чем, при разработке 

современных систем управления в ЭЭС требуется учитывать влияние на 

их работу показателей качества электроэнергии. Чтобы использовать эти 

показатели в системе управления их нужно контролировать на всех 

участках распределенной ЭЭС. И если автоматизация в распределитель-

ной сети за последние пять лет достигла высоких показателей, то на сто-

роне потребителя отсутствует систематизированный подход к формиро-

ванию наблюдаемого и управляемого энергопотребления. 

Ранее в работе [10] предложена концепция управления сетевой 

структурой интеллектуальных устройств в условиях цифровой транс-

формации. В этой работе большее внимание уделялось технологическо-

му процессу производства и транспорта электроэнергии, в то время как 

потребитель оставался изолированным от участия в контроле и управле-

нии процессами ЭЭС. В развитии теории и практики создания методов 

управления качеством электроэнергии в распределенных электроэнерге-

тических системах, требуется исследовать методы анализа и обработки 

данных сетевых устройств с применением технологии цифровых двой-

ников для решения задачи обеспечения качественной электроэнергией 

потребителей в местах их длительного пребывания, при минимальном 

ресурсопотреблении. 

2. Формирование информационной модели данных компонентов 

            распределенной ЭЭС с применением технологии цифровых 

            двойников 

Особенностью распределенной ЭЭС является тот факт, что её ин-

фраструктура состоит из множества независимых подсистем с ИЭУ, ко-

торые выполняют свои функции. Однако они по-разному оказывают 

влияние на эффективность функционирования системы в целом и дости-

жения целевых показателей её работы. Потому распределенную ЭЭС на 

концептуальном уровне следует рассматривать как систему систем поли-

структурного класса, реализующую модель интернета энергии: 

1. Децентрализованный характер энергосистемы. 

2. Наличие двунаправленных потоков мощности и возможность ди-

намического изменения роли потребителей в энергосистеме. 

3. Наличие между компонентами ЭЭС не только электрических свя-

зей и взаимодействия, но и информационных связей и взаимодействия. 

4. Реализация интеллектуального управления, за счет межмашинно-

го (М2М) взаимодействия. 

Для реализации на практике базовых принципов концепции интер-

нета энергии проанализируем технологию цифрового двойника, как ме-

тод установления двунаправленных связей между физическим объектом 
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и его виртуальным аналогом в цифровой среде [11–13]. В рамках анализа 

выделим основные понятия и их определения, относящиеся к современ-

ной концепции цифрового двойника применительно к ЭЭС, а также раз-

работаем методику формирования информационной модели потребителя 

как активного участника распределенной сети электроснабжения, спо-

собного контролировать и влиять на качество электроэнергии в сети. 

2.1. Анализ современной концепции цифрового двойника, 

               базовые понятия и их определения 

В таблице 1 представлены основные понятия и их определения, от-

носящиеся к современной концепции цифрового двойника применитель-

но к ЭЭС. Данный список получен путем анализа научных исследований 

зарубежных авторов за последние десять лет, касающихся практического 

применения цифровых двойников [14–20]. Каждое из выделенных поня-

тий представляет собой ключевой элемент концепции, определенный 

в литературе как часть цифрового двойника объекта материального мира. 

Таблица 1 

Термины и определения современной концепции цифрового двойника 

Термины Определение 

1 2 

Физический объект 

Реальный объект материального мира. Например: трансформа-

торная подстанция, линия электропередачи, энергопринимаю-

щее устройство потребителя, измерительное устройство 

Виртуальный объект 

Генерируемое компьютером представление физического объек-

та. Например: трансформаторная подстанция, линия электропе-

редачи, энергопринимающее устройство потребителя 

Физическая среда 
Среда реального мира, в которой можно осуществлять измене-

ния и получать воспроизводимость результатов 

Виртуальная среда 

Любое количество виртуальных пространств или симуляций, 

которые воспроизводят состояние физической среды и предна-

значены для конкретных случаев использования, например, мо-

ниторинга состояния сети, оптимизации графика производства 

электроэнергии 

Достоверность 
Количество параметров, передаваемых между физическими и 

виртуальными объектами, их точность и уровень абстракции  

Состояние объекта 
Значение контролируемых на данный момент времени парамет-

ров: физического и виртуального объектов, внешней среды 

Параметры объекта 

Типы данных, информации и процессов, передаваемых между 

объектами, например: габариты объекта, технико-

экономические показатели объекта, другая нормативно спра-

вочная информация 

Метрология Процедура измер. сост. физического или виртуального объекта 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300110#tbl0025
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Продолжение таблицы 1 

1 2 

Управляющее 

воздействие 

Процедура изменения состояния физического или виртуального 

объекта 

Физико-виртуальное 

соединение 

Соединение от физической к виртуальной среде. Содержит фи-

зическую метрологию, которая представляет собой единую си-

стему: методов, средств измерения физического объекта и 

внешней среды, этапов виртуальной реализации 

Виртуально-

физическое 

соединение 

Соединение от виртуальной к физической среде. Содержит эта-

пы виртуальной метрологии, которая представляет собой еди-

ную систему: методов, средств расчета, прогнозирования пара-

метров физического объекта и внешней среды, этапы физиче-

ской реализации 

Синхронизация / 

скорость 

синхронизации 

Акт синхронизации между двумя объектами и скорость, с кото-

рой происходит синхронизация 

Физические 

процессы 

Физические цели и процессы, в которых участвует физическое 

лицо, например: электроснабжение 

Виртуальные 

процессы 

Вычислительные методы, используемые в виртуальной среде, 

например: оптимизация, прогнозирование, моделирование, ана-

лиз баланса мощностей в сети 

Воспринимаемые 

преимущества 

Предполагаемые преимущества, достигнутые в реализации 

применения технологии цифрового двойника. Например: сни-

жение энергоемкости, увеличения качества электроэнергии, 

повышение надежности электроснабжения и т. п. 

Жизненный цикл 

цифрового двойника 

Жизненный цикл цифрового двойника включает в себя такие 

этапы как создание цифрового профиля, сбор данных, хранение 

и использование до их удаления из киберфизической среды 

Варианты 

использования 

Применение цифрового двойника, например: снижение коммер-

ческих и технических потерь электроэнергии в сети; улучшение 

качества обслуживания потребителей, поддержка принятия ре-

шений и другие варианты его использования 

Технические 

реализации 
Технологии поддержки жизненных циклов цифрового двойника 

Уровни 

достоверности 

Количество параметров, их точность и уровень абстракции, ко-

торые передаются между виртуальной и физической средами 

Владение данными 
Право собственности на данные, хранящиеся в цифровом двой-

нике 

Интеграция между 

виртуальными 

объектами 

Методы, необходимые для обеспечения связи между различны-

ми виртуальными объектами 
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Особенностью современной концепции проектирования, эксплуата-

ции и утилизации компонентов сложных систем с применением цифро-

вых двойников является присутствие физической и виртуальной сред 

взаимодействия объектов реального и виртуального мира [14–20]. Пара-

метры физической среды измеряются и передаются в виртуальную среду 

цифрового двойника, чтобы обеспечить точное соответствие между со-

стоянием объекта в физической и виртуальной средах, а значит, эффек-

тивно контролировать состояние объектов online. Точное соответствие 

данных сред необходимо для применения функций симуляции и оптими-

зации, для достижения предполагаемых преимуществ, применения про-

граммно-ориентированного подхода к проектированию и управлению 

сложными системами. Физическая среда включает все параметры, кото-

рые могут влиять на физический объект, при этом они не должны быть 

ограничены только теми параметрами, которые измеряются как часть 

цифрового двойника. 

На рисунке 1 показан вариант реализации современной концепции 

цифрового двойника применительно в физическому объекту — электро-

энергетическая система, и физическому процессу — электроснабжение. 
 

 
 

Рис. 1. Вариант технической реализации современной концепции цифрового 

двойника объектов электроэнергетической системы с применением 

интеллектуальных электронных устройств (сенсоры, актуаторы, RFID), технологии 

взаимодействия (Internet of Things), каналов взаимодействия (беспроводная связь) 

и методов обработки данных в виртуальной среде (облачные технологии) 
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Проведенный анализ публикаций применения технологии цифрово-

го двойника указывает на отсутствие системного представления для 

цифрового двойника распределенной ЭЭС и её компонентов в едином 

цифровом пространстве моделирования, а также отсутствие концепции 

согласованного управления качеством электроэнергии в ЭЭС с примене-

нием технологии цифровых двойников. 

2.2. Методика формирования информационной модели данных 

               компонента распределительной ЭЭС 

Для реализации на практике концепции согласованного управления 

качеством электроэнергии в сети требуется для начала сформировать 

цифровые модели компонентов ЭЭС. На рисунке 2 представлен порядок 

формирования цифровой модели компонента ЭЭС и определение двуна-

правленных связей между реальными объектами физической среды и их 

виртуальными аналогами в цифровой среде распределенной ЭЭС. 
 

 
 

Рис. 2. Методика формирования цифровых моделей компонентов электроэнергетиче-

ской системы 
 

Данный порядок включает в себя методы валидации данных, де-

композиции моделей данных (так называемые версии цифровых моде-

лей), агрегация версий моделей и наборов данных (цифровая тень), 

формирования двунаправленных связей между цифровыми моделями 

компонентов. 
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В цифровой среде полезные данные, полученные от датчиков физи-

ческой среды применяются для создания цифровых моделей компонен-

тов ЭЭС и распределенной системы в целом. В результате чего ЭЭС со-

стоит из множества разноплановых цифровых моделей компонентов, 

взаимосвязанных через информационные потоки. 

2.3. Основные параметры компонентов ЭЭС, влияющие на 

               эффективность применения цифрового двойника 

Параметры относятся к типам данных, информации и процессам, 

которые необходимы для взаимодействия между физическими и вирту-

альными объектами через цифровую среду. Количество параметров и их 

детализация влияют на уровень соответствия получаемого цифрового 

двойника и величину удовлетворенности результатом применения дан-

ной технологии на практике. 

В таблице 2 приведены основные параметры компонентов распре-

деленной ЭЭС, которые необходимо использовать в среде проектирова-

ния цифрового двойника для эффективного контроля и управления каче-

ством электроэнергии в сети. 
Таблица 2 

Основные параметры и примеры использования 
 

Параметры Определение Примеры 

1 2 3 

Форма объекта Геометрическая структура 

объекта 

Геометрия объекта, износ контактов, 

система координат, параметры опор 

линий электропередачи 

Расположение 

объекта 

Географическое 

положение объекта 

Расположение объекта в отношении 

окружающей среды, близость к 

потребителю 

Функциональ-

ность объекта 

Функциональные возмож-

ности объектов и цель их 

функционирования 

Функциональные возможности объек-

тов сети, параметры функционирова-

ния сети (надежность, бесперебой-

ность, гарантированность), функцио-

нальная модель, информационная 

модель, сетевая модель 

Процессы, в 

которых участ-

вует объект 

Виды деятельности, в ко-

торых участвует объект 

Параметры планирования (аварий-

ность, ремонты, время простоя), мо-

делирование, логистика, общие све-

дения 

Время Время, затраченное на вы-

полнение действия, и да-

та/время выполнения дей-

ствия 

Своевременность реагирования, вре-

мя простоя и время работы, время 

технологического процесса, время 

воздействия на объект и получение 

обратной связи 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1755581720300110#tbl0035
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 

Текущее состо-

яние объекта 

Текущее измеренное со-

стояние всех параметров 

объекта и среды 

Состояние технологического процес-

са, эксплуатация, состояние среды 

функционирования, целостность тех-

нологических процессов, состояние 

человека, обобщенное состояние 

Оценка состоя-

ния объекта 

Состояние объекта по от-

ношению к его идеальному 

состоянию 

Анализ, контроль, управление 

Производи-

тельность сети 

электроснаб-

жения 

Измеренная производи-

тельность работы сети по 

сравнению с ее оптималь-

ным значением 

Производительность компонентов 

системы, общая производительность 

системы 

Окружающая 

среда 

Физическая и виртуальная 

среды, в которых суще-

ствует объект 

Параметры физической среды, пара-

метры виртуальной среды  

Качественные 

показатели  

Информация, которая яв-

ляется качественной и, как 

правило, не поддается из-

мерению традиционными 

датчиками 

Субъективные представления о каче-

стве работы сети, требования к пока-

зателям качества электроэнергии, 

требования к квалификации работни-

ка 

 

Параметры в таблице 2 получены путем анализа существующих 

публикаций, посвященных применению концепции цифровых двойников 

для энергетических систем, и сгруппированы в десять классов, которые 

согласно проведенной экспертной оценке наиболее часто влияют на эф-

фективность применения программно-ориентированного подхода при 

управлении ЭЭС. 

2.4. Информационные потоки данных между компонентами 

               распределенной ЭЭС 

На рисунке 3 представлена разработанная в рамках исследования 

структурная схема организации информационных потоков по двунаправ-

ленным связям между компонентами распределенной ЭЭС. 

В данном случае компонентами распределенной ЭЭС выступают 

подсистемы: генерации, транспорта, распределения и потребления элек-

троэнергии, а также подсистемы связи, мониторинга и безопасности. При 

этом параметры состояния, функционирования и качества отдельных 

компонентов подсистем имеют общую основу, связанную с ресурсным 

обеспечением ЭЭС, а также параметрами её компонентов, которые по-

дробно рассмотрены в таблице 2. Объединенное множество показателей 
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компонентов распределенной системы назовем системой показателей 

распределенной ЭЭС. 
 

 
 

Рис. 3. Схема информационных потоков по двунаправленным связям между 

компонентами распределенной энергосистемы включает следующие 

функциональные блоки: 1– метрическая система сбора, обработки, хранения и 

передачи данных тела распределенной энергосистемы; 2 – тело распределенной 

энергосистемы; 3 – валидатор фильтрации, группировки и преобразования данных, 

поступающих из метрической системы сбора, обработки, хранения и передачи 

данных компонента распределенной энергосистемы; 4 – метрическая система сбора, 

обработки, хранения и передачи данных элемента распределенной энергосистемы; 

5 – компонент распределенной энергосистемы; 6 – распределенная энергосистема; 

7, 8 – двунаправленные связи между компонентами; 9 - граница разделения 

физической и цифровой сред распределенной энергосистемы 

 

В каждой подсистеме ЭЭС выделяют свои ИЭУ, для обеспечения 

информационного и энергетического взаимодействия между которыми 

выделим следующие блоки: 

– компонент ЭЭС, 

– метрическая система компонента ЭЭС, 

– тело ЭЭС, 

– метрическая система тела ЭЭС, 

– двунаправленные связи для взаимодействия. 

Тело ЭЭС выполняет функцию единого центра согласования целе-

вых ориентиров компонентов входящих в неё. Информационное взаимо-

действие тела с компонентами распределенной ЭЭС осуществляется по-
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средством установления между ними двунаправленных связей, типа 

энергия-энергия, информация-информация, информация-энергия, энер-

гия-информация. 

Метрическая система тела ЭЭС организует перевод данных в еди-

ную систему измерений и ее обработку с последующей передачей дан-

ных по двунаправленным связям потребителям, которыми могут высту-

пать объекты и процессы распределенной системы. 

Особенность переход от иерархической системы управления (харак-

терной для традиционной централизованной модели сети электроснаб-

жения) к сетевой модели управления состоит в том, что управление сете-

выми структурами осуществляется по средствам взаимодействующих 

цифровых двойников компонентов ЭЭС. Через рекурсию процедуры 

управления компонентами, мы можем выйти на рациональный режим 

работы сети с ограничениями на взаимодействия в энерго-

информационном пространстве распределенных ЭЭС. 

Целевыми параметрами работы распределенной ЭЭС является до-

стижение минимальных технических и коммерческих потерь электро-

энергии, повышение качества электроэнергии в сети, а также снижение 

информационного трафика между ИЭУ внутри каждой подсистемы ЭЭС 

и между подсистемами на технологических этапах генерации, транспор-

та, распределения и потребления электроэнергии. 

Заключение 

Распределенная электроэнергетическая система рассмотрена как си-

стема систем полиструктурного класса, состоящая из компонентов ин-

формационно и энергетически связанных между собой и внешними си-

стемами. Даны базовые понятия современной концепции цифровых 

двойников применительно к электроэнергетическим системам. Опреде-

лены характеристики и параметры цифрового двойника, создающие пре-

имущества его применения при использовании программно-

ориентированного подхода к проектированию, реализации, эксплуатации 

и управлению технологическими процессами производства и потребле-

ния электроэнергии. Представлены варианты технической реализации 

концепции цифровых двойников для распределенных электроэнергети-

ческих систем с применением сквозных цифровых технологий и интел-

лектуальных электронных устройств. 

Даны понятия распределенной электроэнергетической системы, её 

показателей, метрической системы, а также единого центра согласования 

целевых ориентиров распределенных систем. Выделены компоненты 

распределенной электроэнергетической системы, участвующие в инфор-

мационном и энергетическом взаимодействии в соответствии с регла-

ментами технологических процессов: подсистема генерации электро-
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энергии, подсистема транспорта электроэнергии, подсистема распреде-

ления электроэнергии, подсистема потребления электроэнергии, подси-

стема инфраструктуры (включающая устройства, связи, управления, 

обеспечения безопасности и мониторинга компонентов ЭЭС). Распреде-

ленная электроэнергетическая система является открытой и позволяет  

добавлять в нее новые элементы для обеспечения высокой надежности, 

бесперебойности и гарантированности электроснабжения потребителей, 

а также снижения технических и коммерческих потерь электроэнергии, 

повышения качества электроэнергии. 

Разработана методика формирования информационной модели дан-

ных компонента распределительной электроэнергетической системы, 

включающей в себя методы валидации данных, декомпозиции моделей 

данных, агрегация версий моделей и наборов данных, формирования 

двунаправленных связей между цифровыми моделями компонентов. Раз-

работана структурная схема информационных потоков по двунаправлен-

ным связям между компонентами распределенной электроэнергетиче-

ской системы. 
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