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ОБЗОР КОНЦЕПЦИИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ УГОЛЬНЫХ РАЗРЕЗОВ 

 

Вопросы энергоснабжения и повышения энергоэффективности в 

промышленности остаются приоритетными направлениями развития тех-

нологического потенциала Российской Федерации. Согласно Указу Прези-

дента Российской Федерации от 7 мая 2024 г. № 309 «О национальных це-

лях развития Российской Федерации на период до 2030 года» [1], одной из 

ключевых задач является достижение к 2030 году «цифровой зрелости» 

ключевых отраслей экономики, включая энергетику и добывающую про-

мышленность. Цифровая трансформация электрических сетей промыш-

ленных предприятий предоставляет возможность для оптимизации режи-

мов работы, снижения потерь мощности и повышения надежности элек-

троснабжения [2]. 

Системы электроснабжения угольных разрезов характеризуются ря-

дом особенностей, обусловленных спецификой открытых горных работ 

[3]: 

- передвижной характер работы оборудования с перемещением по 

фронту карьера; 

- работа электрооборудования в условиях атмосферных осадков, пе-

репадов температур и ветровых нагрузок; 

- территориальная удаленность электроприемников от трансформа-

торных подстанций; 

- высокая установленная мощность основного технологического 

оборудования (экскаваторы, насосное оборудование систем дренажа и во-

доснабжения); 

- наличие мощных электродвигателей с переменной нагрузкой и тя-

желыми переходными режимами при пуске и остановке; 

- наличие особых требований к надежности и безопасности эксплуа-

тации электрохозяйства. 

Указанные особенности обуславливают специфику протекания элек-

трических процессов в сетях угольных разрезов. Протяженные линии элек-

тропередачи, использование мощного асинхронного оборудования и пере-

менный характер нагрузок создают условия для возникновения множества 

проблем. 
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В электросетях угольных разрезов присутствуют следующие про-

блемы: 

- значительные потери мощности и отклонение напряжения на уда-

лённых участках сети, связанные с протяжённостью линий электропереда-

чи и переменной нагрузкой оборудования [4, 5]; 

- низкое качество электроэнергии вследствие формирования высших 

гармоник тока и напряжения, что приводит к нарушению режимов работы 

и сокращению срока службы электроустановок [6, 7]; 

- износ и устаревание оборудования из-за длительной эксплуатации в 

тяжелых условиях и роста мощности, что увеличивает риск отказов [4, 8]. 

Согласно ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компьютерные модели и модели-

рование. Цифровые двойники изделий. Общие положения» [9], цифровой 

двойник представляет собой систему, состоящую из цифровой модели 

объекта и двусторонних информационных связей с объектом (при наличии 

объекта) и (или) его составными частями. Майкл Гривс, впервые предло-

живший концепцию цифрового двойника в 2002 году [10], определяет его 

как «набор виртуальных информационных конструкций, который полно-

стью описывает потенциальное или фактическое промышленное изделие 

от его атомарных функций до геометрии». Ключевой особенностью циф-

рового двойника является наличие двусторонней обратной связи между 

виртуальным компонентом системы и реальным объектом, что позволяет 

осуществлять непрерывную синхронизацию между физическим и цифро-

вым пространствами [11]. 

Для электрических сетей цифровой двойник представляет собой 

комплексную виртуальную модель, позволяющую решать следующие за-

дачи [12, 13, 14]: 

- расчет и анализ установившихся режимов работы электрических 

сетей; 

- расчет токов короткого замыкания и проверка селективности за-

щит; 

- анализ качества электроэнергии и выявление причин отклонения 

параметров; 

- оптимизация режимов работы сети с учетом текущей нагрузки и 

состояния оборудования; 

- планирование развития сети и оценка влияния подключения новых 

потребителей; 

- обучение оперативного персонала работе в различных режимах. 

Для моделирования электрических сетей промышленных предприя-

тий применяется специализированное программное обеспечение [15, 16, 

17], например: 
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- PSS SINCAL компании Siemens – система для создания цифровых 

двойников с детальной информацией о технических параметрах оборудо-

вания и географическом расположении элементов сети; 

- ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) – программный ком-

плекс для анализа электрических сетей, расчета установившихся режимов 

и токов короткого замыкания; 

- DIgSILENT PowerFactory – универсальная платформа для ком-

плексных расчетов и анализа электроэнергетических систем.  

В рамках проведенной работы была создана модель системы элек-

троснабжения угольного разреза, включающая трансформаторы ГПП, сек-

ции шин, воздушные и кабельные линии электропередачи, секционные 

ячейки, переключательные пункты и сами электроприемники. Был выпол-

нен расчет установившегося режима работы сети. Анализ результатов рас-

чета позволил выявить следующие критические параметры: 

- отклонение напряжения свыше 10 процентов от номинального на 

секциях шин ГПП и в самых удаленных точках сети на электроприемни-

ках; 

- большое количество реактивной мощности, циркулирующей в се-

тях и обусловленной наличием мощного асинхронного оборудования; 

- большие потери мощности в линиях электропередачи, связанные с 

высокими сопротивлениями и протяженностью сети. 

На основе выявленных критических параметров были разработаны и 

реализованы следующие решения: 

- компенсация реактивной мощности путем установки компенсиру-

ющих устройств у электроприемников для снижения количества реактив-

ной мощности в системе; 

- перераспределение нагрузки между секциями шин для выравнива-

ния напряжений и уменьшения потерь. 

После внедрения предложенных решений были достигнуты следую-

щие улучшения: 

- напряжение на секциях шин ГПП и электроприемниках увеличи-

лось на 12 процентов, что позволило достичь нормативных значений  

ГОСТ 32144-2013 «Электрическая энергия»; 

- потери мощности в воздушных линиях уменьшились на 30 процен-

тов. 

Полученные результаты демонстрируют эффективность применения 

цифровых методов анализа электрических сетей для выявления узких мест 

и обоснования решений по улучшению режимов. Перспективными 

направлениями развития проекта являются анализ переходных процессов 

при запуске и отключении мощного оборудования, сверка расчетных дан-

ных модели с фактическими измерениями на сети, а также интеграция мо-

дели с информационными системами предприятия для оперативного 
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управления электроснабжением. Это позволит повысить достоверность 

модели, реализовать основной принцип цифрового двойника – двусторон-

ний обмен данными между реальной системой и её цифровой моделью, и 

расширить возможности её применения при планировании развития сети. 
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