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Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является снижение потерь 

электроэнергии в энергосистеме железнодорожного транспорта. Потери определяются 
как небаланс между отпущенной и потребленной электроэнергией, который фиксиру-
ется средствами коммерческого учета электроэнергии. На данный момент отсутствуют 
технические и программные средства для анализа структуры потерь и причин возник-
новения. Материалы и методы. Для достижения поставленной цели были определены 
основные факторы, которые приводят к значительному росту потерь электроэнергии. 
Определены факторы для всех автоматизированных систем коммерческого учета элек-
троэнергии, эксплуатируемых на железнодорожном транспорте. Результаты. Разра-
ботана структурная схема информационно-измерительной системы учета потерь элек-
троэнергии, позволяющая использовать эксплуатируемое оборудование без замены 
или модернизации, что способствует получению новых технических возможностей. 
Предложен метод интеллектуализации процесса классификации факторов, вызываю-
щих рост ненормированных потерь электроэнергии, на основе искусственных нейрон-
ных сетей. Выводы. Интеллектуальный блок позволяет заменить лицо, принимающее 
организационно-технические решения, для минимизации последствий нештатных си-
туаций, приводящих к росту ненормированных потерь. Данное решение применимо  
в подразделениях, не имеющих квалифицированных специалистов. Рассмотрены ре-
зультаты обучения искусственной нейронной сети, определены основные параметры 
эффективности работы информационно-измерительной системы учета потерь на ре-
альном объекте железнодорожного транспорта. 
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Abstract. Background. The aim of the research is to reduce electricity losses in the power 

system of railway transport. Losses are defined as the imbalance between the supplied and 
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consumed electricity recorded by means of commercial electricity metering. At the moment, 
there are no technical and software tools for analyzing the losses structure and causes of their 
occurrence. Materials and methods. To achieve this goal the main factors that lead to a sig-
nificant increase in electricity losses have been identified. The factors for all automated sys-
tems for commercial metering of electricity used in railway transport have been determined. 
Results. A block diagram of an information and measurement system for metering electricity 
losses has been developed, which allows using the equipment in operation without replacing 
or modernizing, which contributes to getting new technical capabilities. A method is pro-
posed for the intellectualization of the process of classification of factors causing the growth 
of unnormalized energy losses, based on artificial neural networks. Conclusions. The intelli-
gent unit allows you to replace the person who makes organizational and technical decisions 
to minimize the consequences of emergency situations leading to an increase in non-stand-
ardized losses. This solution is applicable in departments without qualified specialists. The 
results of training an artificial neural network are considered, the main parameters of the 
efficiency of the information and measurement system for recording losses at a real object of 
railway transport are determined. 

Keywords: power losses, power imbalance, smart power systems, artificial neural net-
works 
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Введение 

В ОАО «РЖД» активно используются автоматизированные системы 
коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ). Можно выделить три области 
производственной деятельности, в которых эксплуатируются независимые 
АСКУЭ: АСКУЭ железнодорожного узла (ЖУ), АСКУЭ тяговой подстанции 
(ТП), АСКУЭ розничного рынка электроэнергии (РРЭ). Данные системы раз-
рабатываются сторонними организациями и не имеют общих информацион-
ных потоков. Одним из недостатков, присущих всем эксплуатируемым 
АСКУЭ, является отсутствие детального анализа факторов, приводящих к по-
терям электроэнергии. Программное обеспечение позволяет выявлять разницу 
(небаланс) между отпущенной и потребленной электроэнергией на границах 
обслуживаемых участков, чего недостаточно для определения причин ее появ-
ления. Анализ причин появления небаланса осуществляется обычно не чаще 
одного раза в год, при этом не происходит детальная оценка величины каждой 
составляющей небаланса, что не позволяет получать значительный эффект  
от организационно-технических мероприятий [1]. 

Точный контроль, при котором погрешность измерений не выходит  
за пределы класса точности измерительных приборов АСКУЭ, потребленной 
и отпущенной электроэнергии в реальном времени позволит проводить эффек-
тивные мероприятия по минимизации или устранению небаланса электроэнер-
гии на участке. Создание новых АСКУЭ или их модернизация с применением 
высокоточных измерительных приборов является экономически неэффектив-
ной мерой на данный момент [2–4], а применение методов коррекции погреш-
ностей измерительных устройств потребует проведения процедуры метроло-
гической аттестации, что также повлечет значительные финансовые затраты. 
В связи с этим актуальной является задача определения факторов, влияющих  
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на небаланс электроэнергии и минимизации их влияния без изменения метроло-
гических аттестованных АСКУЭ, находящихся в эксплуатации в ОАО «РЖД». 

Методы и материалы  

При рассмотрении небаланса электроэнергии принято выделять техниче-
скую и коммерческую составляющие. Техническая составляющая небаланса 
(технические потери) вызвана физическими процессами в энергосистеме,  
и ее минимизация без замены эксплуатируемого оборудования затруднительна. 
Коммерческая составляющая небаланса (коммерческие потери) на участке опре-
деляется по формуле 

К ОС ПО ТW W W WΔ = − − Δ , (1) 

где WОС – количество отпущенной электроэнергии, определяемое по разности 
показаний электросчетчиков на границах рассматриваемого участка; WПО – ко-
личество потребленной электроэнергии, определяемое по показаниям электро-
счетчиков потребителей; ∆WT – рассчитанная для участка техническая состав-
ляющая небаланса электроэнергии. 

Для идеального случая количество отпущенной электроэнергии равно 
сумме потребленной и рассеянной в элементах энергосистемы. Однако в ре-
альных условиях эксплуатации АСКУЭ имеют погрешности, вызванные по-
грешностями входящих в их состав измерительных приборов, что приводит  
к росту коммерческой составляющей небаланса. На полигоне Куйбышевской 
железной дороги для коммерческого учета электроэнергии в основном исполь-
зуются измерительные приборы класса точности 0,2S – 0,5S. Факторы, влияю-
щие на класс точности измерительных приборов, входящих в состав АСКУЭ, 
также являются структурными составляющими коммерческой составляющей 
небаланса, а следовательно, составляющими небаланса электроэнергии в це-
лом [5, 6]. Имеется практически линейная зависимость между ростом неба-
ланса электроэнергии и увеличением погрешностей АСКУЭ, контролирующей 
участок.  

Проведен анализ АСКУЭ на железнодорожном транспорте для выявле-
ния и классификации типов эксплуатируемого оборудования и выявления фак-
торов, влияющих на небаланс электроэнергии [5]. Все эксплуатируемые 
АСКУЭ используют микропроцессорные счетчики электроэнергии с интер-
фейсами сопряжения с современными системами пакетной передачи данных. 
На ряде участков периодически фиксируются значительные показатели неба-
ланса электроэнергии, достигающие 15–25 %. В табл. 1 представлены резуль-
таты анализа на наличие факторов, влияющих на рост потерь, характерных  
для определенных областей использования, на железнодорожном транспорте. 
Погрешность каждого из приведенных факторов не должна превышать 5 %  
от общего количества потребленной электроэнергии, но в то же время сумма 
всех погрешностей не должна быть больше 5 % (нормированные потери). 

Несмотря на то, что рассмотренные АСКУЭ не имеют единой базы дан-
ных, строятся на различной элементной базе, функционируют под управле-
нием собственного программного обеспечения, существуют технические воз-
можности объединения получаемой измерительной информации в единое 
информационное пространство [7, 8]. 
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Таблица 1 

Результаты анализа полигона Куйбышевской железной дороги  
на наличие погрешностей, вызванных внешними факторами,  

влияющими на рост потерь электроэнергии 

Факторы 
АСКУЭ ОРЭ 
(поставщик 

э/э) 

АСКУЭ РРЭ 
(дирекции  
по энерго- 

обеспечению) 

АСКУЭ ЖУ 
(структурные 
единицы 
РЖД) 

АСКУЭ ТП 
(тяговые 

подстанции) 
Потери электроэнергии  
из-за погрешности 
измерений 

    

Недоучет 
электроэнергии     
Хищения 
электроэнергии     

Ремонт оборудования     
Климатические факторы     
Сезонность      
Недогрузки/перегрузки      
Низкий класс точности     

 
Рост ненормированных потерь – это слабоформализованная задача, при 

решении которой лицо, принимающее решение (ЛПР), использует опыт, знание 
и интуицию для оценки возможных факторов, влияющих на рост ненормирован-
ных потерь и принятия управленческих решений [9]. Решение подобных задач 
занимает 20 % его времени. На рис. 1 представлено расположение значений 
счетчиков электроэнергии как разность между показаниями в начале и в конце 
участков при анализе исследуемого объекта. 

 

 
Рис. 1. Расположение значений счетчиков электроэнергии  
как разность между показаниями в начале и в конце участка 
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Появление значений в области А1 ЛПР-эксперт объяснил как влияние 
низкого класса точности измерительных приборов, эксплуатируемой АСКУЭ, 
для области В1 причина определена как недогрузка/перегрузка сети, т.е. экс-
плуатация АСКУЭ за пределами нормированных значений. Причинами появ-
ления значений в области А2 определены сезонные факторы, для области В2 – 
климатические факторы. ЛПР классифицировать факторы для областей А2  
и В2 было сложнее. На графике также имеются значения, выходящие за пределы 
областей А2 и В2. Данные значения относятся к области слабоформализуемых 
знаний, и их классификация затруднительна без опытного ЛПР (эксперта).  

Если регулярное привлечение опытного эксперта для анализа событий 
затруднительно, можно воспользоваться методами интеллектуализации, 
направленными на улучшение функциональности и эффективности информа-
ционных систем за счет внедрения интеллектуальных технологий и алгорит-
мов. Этот метод включает в себя использование методов искусственного ин-
теллекта, машинного обучения, обработки естественного языка и других 
технологий для автоматизации процессов, повышения качества обработки дан-
ных и улучшения взаимодействия с пользователями. 

Процесс классификации причин появления небаланса электроэнергии 
можно автоматизировать путем передачи и сохранения опыта и знаний экс-
перта за счет применения технологий искусственного интеллекта, таких как 
экспертные системы на основе баз знаний. Основная проблема возникает  
при попытках описать правила классификации слабоформализуемых данных, 
так как правила классификации, получаемые от ЛПР, часто охватывают наибо-
лее простые случаи. Оптимальным видится применение технологии искус-
ственной нейронной сети (ИНС) с обучением [10, 11]. ИНС способны обраба-
тывать и извлекать информацию из больших объемов данных. Они могут 
выявлять сложные паттерны, которые могут быть неочевидны для экспертных 
систем.  

Это позволит создать элементы интеллектуализации без необходимости 
полной формализации всех возможных случаев, на основе опыта эксперта  
при анализе причин небаланса.  

При анализе причин небаланса эксперт проводит расчет нормативов по-
терь электроэнергии с учетом применяемого на участке оборудования. При вы-
явлении факторов отличия расчетных нормативов потерь от фактических,  
полученных из АСКУЭ, эксперт готовит отчет. Анализируется график испол-
ненного движения для выявления факта прохождения электровоза по данному 
участку (данный фактор определен как важный для данного технологического 
процесса в результате анализа причин потерь электроэнергии на железнодо-
рожном транспорте). Фактором, влияющим на отклонение от нормативных по-
терь, может стать перегрузка, т.е. выход за пределы значений, в которых изме-
рительные приборы сохраняют класс точности, либо недогрузка участка из-за 
низкого поездооборота. Дополнительными факторами могут быть график ре-
монтных работ и тип проводимых работ, что может свидетельствовать о не-
правильном подключении оборудования. Данные факторы формируют сигна-
туру события, вызвавшего небаланс.  

Каждому участку энергосистемы железной дороги присущи определен-
ные факторы, влияющие на величину потерь электроэнергии. Различные вариа-
ции данных факторов могут свидетельствовать о наличии ненормированных  
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потерь. Только эксперт может определить, что текущие потери обоснованы  
или вызваны внешними факторами и требуют мероприятий по устранению.  

На рис. 2 представлена структурная схема информационно-измеритель-
ной системы учета потерь электроэнергии (ИИС УПЭ). Для построения ИИС 
УПЭ выполнено объединение информационных потоков независимых АСКУЭ. 
При разработке ИИС УПЭ был использован опыт анализа составляющих неба-
ланса электроэнергии на полигоне Куйбышевской железной дороги [9]. Вход-
ной сигнал из энергосистемы тяговой подстанции поступает на трансформатор 
тока (ТТ) и трансформатор напряжения (ТН). Счетчик электроэнергии фикси-
рует значения и формирует сигнал для устройства передачи данных (УПД). 
УПД в зависимости от модели может использовать проводные каналы сети пе-
редачи данных или беспроводные каналы сотовых операторов. В любом слу-
чае формируется пакет данных по протоколу IP. Конечной целью пакетов дан-
ных является сервер АСКУЭ, который заносит полученную информацию  
в базу данных для долговременного хранения. Затем данные выгружаются  
в формат XML80020 и задается метка времени для дальнейшей синхрониза-
ции. После алгоритма проверки данные поступают в ИНС, а результат выво-
дится на графический интерфейс пользователя (ГИП). На основании этих дан-
ных ЛПР формирует управленческое решение для устранения причин потерь 
электроэнергии при наличии ненормированных потерь. Блок экспертной ана-
литики необходим для формирования обучающей выборки, а также для дообу-
чения нейронной сети и привлечения специалиста для решения нетиповой за-
дачи. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема ИИС УПЭ на железнодорожном транспорте 

 
Техническими результатами являются расширение функциональных 

возможностей эксплуатируемых АСКУЭ и уменьшение потерь электроэнер-
гии за счет своевременного выявления ненормативных потерь электроэнергии.  

Для обучения ИНС подготовлена обучающая выборка на основе показа-
ний АСКУЭ. Для каждого факта наличия небаланса экспертом определены 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2024. № 3 

122 

причины их появления. Так, специалист отдела эксплуатации АСКУЭ Куйбы-
шевской дирекции по энергообеспечению, выступающий в качестве эксперта, 
определил, что за рассмотренный период на тяговой подстанции проводилась 
замена оборудования АСКУЭ, а также ТТ работают в области малых токов,  
за пределами нижней границы рабочего диапазона, что приводит к росту по-
грешностей. В результате обучения ИНС должна определять наличие неба-
ланса электроэнергии на участке, превышающем расчетные показатели для 
данного участка.  

Для обучения нейронной сети подготавливается массив данных, в кото-
ром указываются показатели счетчиков электроэнергии на границах участка, 
маркер, фиксирующий наличие в данный период времени на участке поезда  
с электротягой (данные берутся из графика исполненного движения), а также 
маркер наличия ненормированного небаланса. 

Обучающую выборку для ИНС можно представить в следующем виде: 

( ) { }вх вых,  ,  ,  , , , , ,  1i iPi t W W hi mi n a p ki i I= = … , 

где Pi(t) – наличие небаланса электроэнергии сверх нормированных значений; 
t – время расчета значений небаланса; Wiвх – показания счетчиков электроэнер-
гии на входе участка; Wiвых – показания счетчиков электроэнергии на выходе 
участка; hi – маркер ремонтных работ на участке; mi – маркер наличия поезда 
на участке; n – заданные для участка нормативы небаланса; a – маркер, харак-
теризующий принадлежность АСКУЭ к производственной деятельности;  
p – температура окружающей среды в период расчета; ki – маркер, установлен-
ный экспертом, характеризующий наличие сверхнормативного небаланса 
электроэнергии (ki = 0 при Wнб ≤ n и ki = 1 при Wнб > n).  

Анализ результатов  

Процесс обучения ИНС занял 225 эпох. Среднеквадратичная ошибка при 
верификации результатов составила 0,00501. Коэффициент корреляции R при 
обучении равен 0,9873, проверочный набор R = 0,9905, тестовый R = 0,9939, 
все наборы R = 0,9887. Среднее значение коэффициента корреляции R = 0,9499. 
Это характеризует высокую точность результатов классификации, выполнен-
ной ИНС. 

Показатели небаланса электроэнергии на рассматриваемом объекте  
в среднем составляли 20 %, при использовании ИИС УПЭ факт наличия не-
нормированных потерь может быть выявлен в течение 30 мин. Это позволит 
оперативно начать организационные мероприятия по устранению или мини-
мизации потерь. При анализе энергопотребления одного из узлов энергоси-
стемы при использовании ИИС УПЭ возможно уменьшить небаланс до 5 %.  

Выводы 

Точный контроль и учет потерь электроэнергии являются одними из спо-
собов повышения эффективности энергосети. Специфика деятельности,  
присущая железнодорожному транспорту, позволяет выделить факторы, не за-
висящие от технических особенностей использованного оборудования, внося-
щие большой вклад в итоговые значения потерь электроэнергии. Оперативный 
контроль этих факторов позволяет принимать меры по их устранению, 
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следовательно, минимизировать их вклад в годовой небаланс электроэнергии 
и придерживаться принятого на железнодорожном транспорте показателя не-
баланса 5 % в год.  

Несмотря на сложность идентификации ситуаций, когда нет ярко выра-
женных признаков, ИНС, обученные на действиях опытного эксперта, могут 
выдавать приемлемые рекомендации, о чем свидетельствует низкая средне-
квадратичная ошибка при верификации результатов 0,005. Направление при-
менения метода интеллектуализации для информационных систем управляю-
щих энергообъектами, в частности с применением ИНС, на текущий момент 
перспективно во многих областях, не только транспортной.  

Для построения ИИС УПЭ проведен анализ современного состояния си-
стемы учета электроэнергии энергообъектов железнодорожного транспорта  
и определены факторы, влияющие на рост потерь электроэнергии, присущие 
отдельным технологическим процессам на железнодорожном транспорте. Раз-
работана структурная схема ИИС УПЭ с применением методов искусствен-
ного интеллекта, реализующей алгоритм выявления наличия сверхнорматив-
ных значений небаланса электроэнергии.  
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