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Аннотация. Повышение наблюдаемости и энергоэффективности распределительных сетей 0.4 кВ пред-
ставляет собой приоритетную задачу цифровизации электроэнергетики. Традиционные решения на ба-
зе цифровых подстанций экономически нецелесообразны для многочисленных объектов низкого 
напряжения. Предложен комплексный подход, использующий данные инфокоммуникационной плат-
формы «КУМИР-РЕСУРС» с дискретностью сбора 1 мин для решения задач оперативного управления без 
установки дополнительного оборудования. Рассматриваются две взаимосвязанные задачи: многокрите-
риальная оптимизация распределения однофазных потребителей по фазам для минимизации потерь и 
несимметрии, а также выявление аномальных режимов потребления (безучетное потребление, скрытый 
майнинг) методами машинного обучения. Для оптимизации фазной нагрузки применен генетический 
алгоритм, для детекции аномалий – анализ временных рядов с адаптивной коррекцией порогов. Моде-
лирование на реальных данных показало снижение технических потерь на 21.2 %, полное устранение 
дисбаланса токов и ликвидацию перегрузки фаз. Результаты подтверждают возможность трансформа-
ции системы коммерческого учета в инструмент активного управления режимами сети. 
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Abstract. Enhancing observability and energy efficiency of 0.4 kV distribution networks is a priority objective in the 
digitalization of the power sector. Traditional solutions based on digital substations are economically unfeasible for 
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numerous low-voltage facilities. This paper proposes a comprehensive approach utilizing data from the «KUMIR-
RESOURCE» ICT platform with a 1-minute sampling interval to address operational management tasks without in-
stalling additional hardware. Two interrelated tasks are addressed: multi-criteria optimization of single-phase con-
sumer distribution across phases to minimize losses and asymmetry, and detection of anomalous consumption pat-
terns (unmetered consumption, hidden cryptocurrency mining) using machine learning methods. A genetic algo-
rithm is employed for phase load optimization, while time series analysis with adaptive threshold correction is used 
for anomaly detection. Simulation based on real data demonstrated a 21.2 % reduction in technical losses, complete 
elimination of current imbalance, and resolution of phase overloads. The results confirm the potential to transform 
the commercial metering system into a tool for active network operation management. 
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Введение. Современные электроэнергетиче-
ские системы переживают этап глубокой транс-
формации, обусловленной широким внедрением 
цифровых технологий, развитием концепции 
«умной сети» и ростом требований к надежности, 
эффективности и устойчивости электроснабже-
ния [1]. В этих условиях обеспечение высокой 
наблюдаемости и управляемости распредели-
тельных сетей становится одной из главных за-
дач, особенно в отношении объектов низкого 
напряжения, где сосредоточена значительная часть 
технических и коммерческих потерь. Традицион-
ные подходы к цифровизации, предусматривающие 
создание полноценных цифровых подстанций с 
многоуровневыми системами защиты, использова-
нием протоколов МЭК 61850 и организацией опто-
волоконных каналов связи, оказываются экономи-
чески нецелесообразными при модернизации су-
ществующих подстанций 0.4 кВ, которых в Рос-
сии насчитывается свыше 400 тыс. [2]. 

В связи с этим все большее внимание привле-
кают альтернативные решения, сочетающие вы-
сокую функциональность с низкими капиталь-
ными затратами. Одно из таких решений – ком-
муникационная платформа «КУМИР-РЕСУРС», 
разработанная и апробированная на объектах Ир-
кутской области, которая позволяет организовать 
как коммерческий, так и технический учет элек-
троэнергии, обеспечивая при этом режим, близ-
кий к реальному времени [3]. В данной статье 
рассматривается расширение функциональности 
платформы за счет интеграции с методами опти-
мизации режимов работы сети, что позволяет не 
только наблюдать за состоянием системы, но и 

принимать обоснованные управленческие реше-
ния. Особое внимание уделено оптимизации рас-
пределения однофазных потребителей по фазам, 
которая напрямую влияет на уровень потерь, что 
напряжения и долговечность оборудования. 

В дополнение к задачам симметрирования 
нагрузок и снижения технических потерь особое 
внимание уделяется выявлению аномальных ре-
жимов потребления электроэнергии – таких, как 
безучетное потребление и нецелевое энергоемкое 
использование в коммерческих целях, например, 
для майнинга криптовалют. Эти явления часто ха-
рактеризуются высокой степенью стабильности 
мощности в течение суток, что резко отличается от 
типичного профиля бытового или коммерческого 
потребителя. Платформа «КУМИР-РЕСУРС» 
обеспечивает сбор данных с интервалом в 1 мин 
по узлам учета, формируя массив больших дан-
ных, пригодный для применения методов искус-
ственного интеллекта. Анализ таких данных поз-
воляет не только фиксировать текущее состояние 
электрической сети, но и выявлять скрытые ано-
малии, в том числе участки с повышенными по-
терями и нетипичными для бытовой нагрузки 
паттернами энергопотребления. Таким образом, 
предлагается рассмотреть платформу не только 
как систему учета, но и как инструмент аналити-
ки и обнаружения аномалий, что значительно 
расширяет ее функциональные возможности. 

Постановка задачи и научная новизна. Ак-
туальность настоящего исследования обусловлена 
необходимостью повышения эффективности экс-
плуатации распределительных сетей 0.4 кВ при 
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ограниченных инвестиционных возможностях. 
В отличие от традиционных подходов, ориенти-
рованных на полную цифровизацию объектов, 
предлагаемый метод фокусируется на использо-
вании уже существующей инфраструктуры учета 
для решения задач оперативного управления. Ос-
новная идея заключается в том, что данные, собира-
емые платформой «КУМИР-РЕСУРС» с интерва-
лом в 1 мин, могут служить не только основой для 
расчета потерь и выявления хищений, но и входны-
ми параметрами для математических моделей, 
направленных на оптимизацию режимов сети. 

В качестве такой задачи рассмотрена оптими-
зация распределения однофазных потребителей 
по фазам трехфазной сети, что позволяет мини-
мизировать технические потери, снизить несим-
метрию токов и улучшить качество электроэнер-
гии. Научная новизна работы состоит в разработ-
ке и практической реализации оптимизационной 
модели, адаптированной к условиям реальных 
распределительных сетей и использующей дан-
ные коммерческого учета в качестве входной ин-
формации. В отличие от существующих решений, 
предложенный подход не требует дополнительно-
го оборудования и может быть внедрен с мини-
мальными затратами в режиме постобработки. 
Практическая значимость заключается в возмож-
ности снижения технических потерь, улучшения 
баланса нагрузки и повышения надежности элек-
троснабжения, что особенно важно для сетей с 
высокой долей однофазных потребителей. 

Архитектура платформы «КУМИР-РЕ-
СУРС» и ее роль в повышении наблюдаемо-
сти. Платформа «КУМИР-РЕСУРС» представля-
ет собой программно-аппаратный комплекс, 
предназначенный для автоматизации учета и мо-
ниторинга электроэнергии в распределительных 
сетях. Ее архитектура построена на принципах 
масштабируемости и гибкости, что позволяет ин-
тегрировать до 50 млн узлов учета на один сер-
вер, используя различные каналы связи – GSM, 
Ethernet, PLC и др. [4]. 

Техническая реализация платформы основана 
на высокопроизводительной архитектуре (опера-
ционная система Linux, система управления ба-
зами данных PostgreSQL, ядро на языке стандарта 
С99), способной обрабатывать миллионы тран-
закций в сутки, что подтверждено стендовыми 
испытаниями на масштабируемость до 50 млн 
узлов. Важная особенность состоит в прямом 
опросе приборов учета, исключающем необходи-
мость развертывания дорогостоящих промежу-

точных серверов сбора данных. Для передачи 
информации используется гибридный подход 
(радиоканал 868 МГц, GSM, проводной интер-
фейс) на базе протокола КУМИР-NET, совмести-
мого со стандартом DLMS/COSEM. Применение 
шифрования и помехоустойчивого кодирования 
обеспечивает достоверность данных даже в слож-
ных условиях эксплуатации. Платформа поддержи-
вает дифференцированную периодичность опроса: 
15 мин для коммерческого учета и до 1 мин для 
технического учета и анализа, а также мониторинг 
дополнительных аналоговых и дискретных пара-
метров (например, температура контактных соеди-
нений, температура окружающего воздуха, положе-
ние коммутационных аппаратов и пр.), что суще-
ственно расширяет наблюдаемость сети. 

Основное достоинство платформы – ее способ-
ность функционировать на базе уже установленных 
интеллектуальных счетчиков, что исключает необ-
ходимость в капитальных вложениях на модерниза-
цию измерительной инфраструктуры. Платформа 
обеспечивает сбор данных с интервалом в 1 мин, 
что значительно превосходит типовые режимы 
опроса в традиционных системах учета и позволяет 
выявлять кратковременные аномалии – такие, как 
провалы напряжения, кратковременные перегрузки 
и дисбаланс фазных токов. 

Функционал платформы включает в себя не 
только коммерческий учет, но и технический учет 
электроэнергии, расчет потерь, мониторинг каче-
ства электроэнергии, балансировку нагрузок и об-
наружение безучетного потребления [5]. В услови-
ях, когда традиционные подходы к цифровизации 
подстанций 0.4 кВ экономически нецелесообраз-
ны, платформа «КУМИР-РЕСУРС» позволяет 
обеспечить до 80–85 % функционала цифровой 
подстанции при затратах, составляющих всего 
20–25 % от стоимости типовых решений. 

Апробация платформы на объектах Иркут-
ской области показала ее высокую эффектив-
ность: удалось выявить участки с аномальными 
техническими потерями (до 25 %), дисбалансом 
нагрузок до 40 % и случаями бездоговорного по-
требления, что подтверждает ее потенциал как 
инструмента не только для учета, но и для актив-
ного управления режимами сети [6]. 

На рис. 1 представлен web-интерфейс платфор-
мы с суточными профилями нагрузки на примере 
одного из присоединений. Видно, что платформа 
обеспечивает детализированный мониторинг с вре-
менным разрешением в 1 мин, что позволяет фик-
сировать плановые режимы как потребления, так и 
отклонения от нормальных профилей. 
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Математическая модель оптимизации рас-
пределения нагрузки по фазам. Задача оптимиза-
ции распределения однофазных потребителей по 
фазам сети 0.4 кВ типичная задача дискретной оп-
тимизации, возникающей в условиях асимметрич-
ной нагрузки. Рассмотрим участок сети, включаю-
щий N однофазных потребителей, каждый из кото-
рых подключен к одной из трех фаз (A, B, C). Цель 
состоит в перераспределении потребителей таким 
образом, чтобы минимизировать технические поте-
ри, снизить дисбаланс токов и удержать напряжение 
в допустимых пределах. 

Пусть Ii – ток i-го потребителя, Ri – активное 
сопротивление участка линии до точки подклю-
чения, а xi,f ∈ {0, 1} – бинарная переменная, рав-
ная 1, если потребитель i подключен к фазе f, и 
0 – в противном случае. Суммарные технические 
потери в сети определяются как 

 2
,

{ , , } 1
птр .

N
i f i i

f A B C i
P x I R

 
    (1) 

Критерий (1) отражает основную цель – сни-
жение потерь активной мощности, что напрямую 
связано с экономией электроэнергии и снижением 
эксплуатационных расходов. Для оценки степени 
асимметрии нагрузки используется коэффициент 
небаланса токов 

 , ,max min ,i f i i f i
ff i i

I x I x I
   

        
   
   (2) 

который характеризует разницу между наибольшим 
и наименьшим токами по фазам. Минимизация (2) 
способствует улучшению качества электроэнергии 
и снижению дополнительных потерь в нулевом 
проводе сети 0.4 кВ. Кроме того, учитывается от-
клонение напряжения в узлах потребления 

 , ном ,i f i
f i

U x U U    (3) 

где Ui – фактическое напряжение в узле i, а Uном = 
= 220 В для однофазных потребителей. Критерий 
(3) важен для обеспечения соответствия требовани-
ям ГОСТ 32144–2013 по качеству электроэнергии. 

Задача оптимизации решается при следую-
щих ограничениях: 

• каждый потребитель подключен только к 
одной фазе: 

 , 1,  1, , ;i f
f

x i N      

• ток в любой фазе не должен превышать до-
пустимого значения Imax: 

  , max ,  , , .i f i
i

x I I f A B C     

Целевая функция формируется как взвешен-
ная сумма критериев: 

 1 птр 2 3 Ш,F w P w I w U         

где w1 = 0.5, w2 = 0.3, w3 = 0.2 – весовые коэффи-
циенты, отражающие приоритеты; λ – коэффици-
ент «строгости» (весовой коэффициент) соблю-
дения ограничений; Ш – штраф за нарушение 
технических ограничений. Такой подход позволя-
ет учитывать несколько целей одновременно и 
находить компромиссное решение. 

Учитывая высокую размерность задачи и от-
сутствие упорядоченности в пространстве поиска, 
использование метода полного перебора вычисли-
тельно нецелесообразно. В связи с этим применя-
ется генетический алгоритм (ГА), который эффек-
тивно работает в условиях больших размерностей 
и не гарантирует глобального оптимума, но позво-
ляет находить «достаточно хорошее» решение за 
приемлемое время [7]–[9]. ГА основан на принци-
пах естественного отбора и включает операции 
селекции, кроссовера и мутации, что делает его 
устойчивым к локальным минимумам [10]. 

Рис. 1. Интерфейс платформы «КУМИР-РЕСУРС» с визуализацией суточных профилей нагрузки по фазам 
Fig. 1. Interface of the «KUMIR-RESOURCE» platform visualizing daily load profiles by phase 

Мощность 

Нагрузка 
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Во введении также отмечалась возможность ис-
пользовать данные системы учета не только для 
расчета потерь, но и для обнаружения аномалий в 
потреблении электроэнергии. Например, скрытый 
майнинг криптовалют характеризуется высокой 
стабильностью потребляемой мощности в течение 
суток, независимо от времени года и дня недели. 

Для автоматизации процесса выявления таких 
режимов разработан алгоритм на основе анализа 
временных рядов. На первом этапе для каждого 
узла учета формируется суточный профиль по-
требления с шагом 1 мин. Затем рассчитываются 
следующие статистические признаки: 

– среднее значение мощности за сутки μ; 
– стандартное отклонение σ (или дисперсия 

D = σ2); 
– коэффициент вариации CV = σ/μ; 
– размах колебаний (разница между максиму-

мом и минимумом); 
– доля времени, в течение которого мощность 

изменяется менее чем на 5 % от среднего значения. 
Участки с низкой дисперсией и коэффициентом 

вариации (например, CV < 0.1) и высокой долей 
стабильного потребления классифицируются как 

подозрительные. Однако для исключения ложных 
срабатываний (например, при использовании элек-
троотопления в зимний период) применяется адап-
тивный пороговый алгоритм с учетом сезонности. 
Он сравнивает текущий профиль с историческими 
данными за аналогичные периоды и оценивает сте-
пень отклонения от нормального поведения. 

На рис. 2 продемонстрирован реальный слу-
чай выявления аномального потребления через 
платформу «КУМИР-РЕСУРС». Характерная 
особенность – стабильная мощность с коэффици-
ентом вариации менее 5 % на протяжении 24 ч, 
что нехарактерно для бытовых потребителей. Та-
кие профили автоматически помечаются систе-
мой для последующей проверки. По данным 
платформы, на анализируемом участке было вы-
явлено 16 подобных случаев, что составило 53 % 
от общего числа узлов учета. 

Для повышения точности классификации мо-
гут быть использованы методы опорных векторов 
(SVM) и «случайного леса» (Random Forest), обу-
ченные на размеченных данных (реальные случаи 
майнинга и штатного электропотребления). Обу-
чение может быть выполнено на выборке из не-

 

 
Рис. 2. Пример обнаружения аномального режима потребления со стабильной нагрузкой  

в течение суток (буква М в столбце слева – подозрение на майнинг криптовалют) 
Fig. 2. Example of detecting an anomalous consumption pattern with a stable load throughout  

the day (the letter M in the left column indicates suspected cryptocurrency mining) 

Поиск майнинга 
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скольких десятков узлов, где наличие майнинга 
было подтверждено выездными проверками. Ме-
тод SVM эффективен при работе с небольшим 
числом признаков, а метод «случайного леса» 
позволяет оценить важность каждого параметра 
(например, дисперсия оказывается наиболее зна-
чимым признаком «серого» майнинга). 

Также для выявления локальных очагов по-
вышенных потерь может быть применен метод 
пространственной кластеризации (DBSCAN) на 
географической карте сети. Участки с одновре-
менно высокими потерями и стабильным потреб-
лением помечаются как приоритетные для выезд-
ной проверки. 

Экспериментальная часть и реализация 
модели. Экспериментальная часть исследования 
была направлена на проверку эффективности 
предложенного подхода к оптимизации распреде-
ления нагрузки в типовом узле распределитель-
ной сети 0.4 кВ. В качестве объекта моделирова-
ния рассмотрен сектор сети с 20 однофазными 
потребителями, токи которых варьировались от 
20 до 70 А, что соответствует реальным условиям 
эксплуатации в жилых и коммерческих зонах. 
Исходное распределение потребителей по фазам 
формировалось случайным образом, что имити-
ровало типичную ситуацию, когда подключение 
выполняется без учета баланса нагрузок. 

Оптимизация была направлена на перерас-
пределение потребителей с целью минимизации 
суммарных технических потерь, снижения несим-
метрии токов и поддержания напряжения в допу-
стимых пределах. Задача была сформулирована 

как многокритериальная оптимизационная задача 
с дискретными переменными, где каждой пере-
менной соответствовал выбор фазы подключения 
для каждого потребителя. Учитывая высокую 
размерность задачи (320 возможных комбинаций) 
и отсутствие упорядоченности в пространстве 
поиска, использование метода полного перебора 
оказалось вычислительно нецелесообразным. 

В связи с этим выбран генетический алгоритм 
как один из наиболее эффективных эволюцион-
ных методов, способных находить «достаточно 
хорошее» решение за приемлемое время. Алго-
ритм был реализован в среде MatLab R2015a с 
использованием встроенных функций, что обес-
печило его автономность и воспроизводимость. 

На рис. 3 показан реальный режим работы 
участка сети до оптимизации. Наблюдается суще-
ственный дисбаланс: ток по фазе A периодически 
превышает допустимое значение, в то время как 
фазы B и C недогружены. Такие данные, полу-
ченные через платформу «КУМИР-РЕСУРС», 
служат входной информацией для алгоритма оп-
тимизации. Для верификации модели было про-
анализировано 12 реальных участков сети с коли-
чеством потребителей от 15 до 85. 

На рис. 4 представлен код программы для мо-
делирования данных и реализации генетического 
алгоритма. 

Размер популяции составил 100 особей; коли-
чество поколений – 200; вероятность кроссове-
ра – 0.8; вероятность мутации – 0.02. В качестве 
целевой функции использовалась взвешенная 
сумма трех компонент (6): потерь активной мощ-

 

 
Рис. 3. Фрагмент SCADA-системы с отображением фактического дисбаланса токов по фазам  

на реальном участке сети 0.4 кВ 
Fig. 3. Fragment of the SCADA system displaying the actual phase current imbalance  

on a real 0.4 kV network section 
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ности, небаланса токов и отклонения напряжения, 
с коэффициентами 0.5, 0.3 и 0.2 соответственно. 
Дополнительно вводился штраф за превышение 
допустимого тока по любой из фаз, что обеспечи-
вало выполнение технических ограничений. 

В ходе моделирования установлено, что алго-
ритм стабильно сходится к оптимальному реше-

нию уже к десятому поколению, что подтвержда-
ет его эффективность и устойчивость. 

Результаты и визуализация. На рис. 5–10 
представлены результаты моделирования. 

На рис. 5 наблюдается значительный дисба-
ланс токов: фаза C перегружена (511 А), фазы A и 
B недогружены (194 и 180 А соответственно) при 

 
clear; clc; close all; 
N = 20; % количество однофазных потребителей 
I_nominal = [50, 45, 30, 60, 20, 40, 55, 35, 25, 70, 48, 52,  
33, 65, 28, 44, 58, 37, 22, 68]; % токи, А 
R_line = 0.1 * ones(N, 1); % сопротивление линии, Ом 
I_max_phase = 300; % допустимый ток фазы, А 
U_nom = 220; % номинальное напряжение, В 
w1 = 0.5; % потери 
w2 = 0.3; % несимметрия 
w3 = 0.2; % отклонение напряжения 
pop_size = 100; n_gen = 200; 
pc = 0.8;  % вероятность кроссовера 
pm = 0.02; % вероятность мутации 
population = randi([1, 3], pop_size, N); 
best_fitness_history = zeros(n_gen, 1); 
for gen = 1:n_gen 
    fitness = zeros(pop_size, 1); 
    for i = 1:pop_size 
        x = population(i, :); fitness(i) = –evaluateFitness(x, 
I_nominal, R_line, I_max_phase, w1, w2, w3); 
    end 
    [~, idx] = min(fitness); best_fitness_history(gen) = -
fitness(idx); 
    prob = exp(fitness - max(fitness)); prob = prob / sum(prob); 
parents_idx = randsample(1:pop_size, pop_size, true, prob); 
parents = population(parents_idx, :); 
    offspring = parents; 
    for i = 1:2:pop_size 
        if rand < pc 
            cp = randi([1, N-1]); offspring(i, cp+1:end) = parents(i+1, 
cp+1:end); offspring(i+1, cp+1:end) = parents(i, cp+1:end); 
        end 
    end 

    for i = 1:pop_size 
        for j = 1:N 
            if rand < pm 
                current = offspring(i, j); options = 
setdiff([1,2,3], current); offspring(i, j) = 
options(randi(length(options))); 
            end 
        end 
    end 
    population = offspring; 
end 
[~, idx] = min(fitness); best_solution = 
population(idx, :); 
initial_solution = randi([1,3], 1, N); 
I_A_init = sum(I_nominal(initial_solution == 1)); 
I_B_init = sum(I_nominal(initial_solution == 2)); 
I_C_init = sum(I_nominal(initial_solution == 3)); 
I_A_opt = sum(I_nominal(best_solution == 1)); 
I_B_opt = sum(I_nominal(best_solution == 2)); 
I_C_opt = sum(I_nominal(best_solution == 3)); 
P_loss_init = I_A_init^2*R_line(1) + 
I_B_init^2*R_line(1) + I_C_init^2*R_line(1); 
P_loss_opt = I_A_opt^2*R_line(1) + 
I_B_opt^2*R_line(1) + I_C_opt^2*R_line(1); 
savings_kW = (P_loss_init - P_loss_opt) / 1000; 
savings_percent = (P_loss_init - P_loss_opt) / 
P_loss_init * 100; 
imbalance_init = max([I_A_init, I_B_init, I_C_init]) 
- min([I_A_init, I_B_init, I_C_init]); imbalance_opt 
= max([I_A_opt, I_B_opt, I_C_opt]) - 
min([I_A_opt, I_B_opt, I_C_opt]); 

 Рис. 4. Код программы на языке MatLab для реализации генетического алгоритма 
Fig. 4. MatLab program code for implementing the genetic algorithm 

 
 

 
 

Рис. 5. Действующие значения токов по фазам 
до оптимизации 

Fig. 5. RMS values of phase currents  
before optimization 
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Рис. 6. Токи по фазам после оптимизации 
Fig. 6. Phase currents after optimization 
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длительно допустимом фазном токе 300 А, обо-
значенном штриховой линией. 

После оптимизации, как видно на рис. 6, 
нагрузка по фазам распределена равномерно и 
сопровождается одинаковым током 295 А. Пере-
грузка устранена, режим стал симметричным. 

На рис. 7 показано, что потери активной мощ-
ности за счет перераспределения нагрузок по фазам 
снизились с 33.116 до 26.108 кВт (на 21.2 %). 

Рис. 8 показывает, что после перераспределе-
ния нагрузок дисбаланс токов отсутствует, что 
улучшает показатели качества электроэнергии, 
снижает перегрев нулевого провода и преждевре-
менный износ оборудования. 

По рис. 9 видно, что целевая функция стаби-
лизируется достаточно быстро, уже на первых 
поколениях, что подтверждает эффективность 
применения ГА. 

Круговая диаграмма на рис. 10 показывает, 
как были перераспределены потребители для до-
стижения симметрии. В таблице приведены 
обобщенные показатели электрической сети до и 
после оптимизации. 

Предложенный подход к анализу больших 
данных с платформы «КУМИР-РЕСУРС» демон-
стрирует переход от пассивного мониторинга к 
активному выявлению скрытых проблем в сетях 
0.4 кВ. Особенно ценно то, что обнаружение ано-
малий выполняется не в реальном времени, а на 
основе постобработки данных, что снижает тре-
бования к вычислительным ресурсам систем уче-
та электроэнергии и позволяет применять слож-
ные модели без необходимости вычислений в ре-
альном времени. При этом важно то, что модель 
может быть дообучена на новых данных, что де-
лает ее адаптивной к меняющимся условиям. 
В будущем возможно развитие системы в сторону 

 
 

 
 

Рис. 7. Сравнение потерь активной мощности 
до и после оптимизации 

Fig. 7. Comparison of active power losses  
before and after optimization 
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Рис. 8. Динамика небаланса токов 
Fig. 8. Current unbalance dynamics 
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Рис. 9. Сходимость генетического алгоритма 
Fig. 9. Convergence of the genetic algorithm 
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Рис. 10. Распределение потребителей по фазам 
Fig. 10. Distribution of consumers across phases 
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обнаружения безучетного потребления с помо-
щью анализа невязки баланса в трансформатор-
ной подстанции и последующего поиска «подо-
зреваемых» среди потребителей с аномальными 
профилями.  

Обсуждение результатов. Полученные резуль-
таты демонстрируют высокую практическую зна-
чимость предложенного подхода. Снижение техни-
ческих потерь на 21.2 % при одновременном устра-
нении перегрузки по одной из фаз и устранении 
дисбаланса токов свидетельствует о высокой эф-
фективности оптимизационной модели. 

Важно отметить, что все улучшения достиг-
нуты за счет перераспределения уже существую-
щих нагрузок без привлечения дополнительных 
ресурсов, что делает подход особенно привлека-
тельным для эксплуатационных организаций. 
Кроме того, визуализация результатов, включаю-
щая сравнение токов по фазам, динамику потерь 
и сходимость алгоритма, обеспечивает высокую 
наглядность и позволяет использовать модель как 
инструмент поддержки принятия решений как 
для инженеров, так и для руководителей. 

Следует подчеркнуть, что предложенный под-
ход не обязательно требует полной автоматизации 
переключений – даже ручное переключение нагру-
зок между фазами на основе рекомендаций модели 
может привести к значительному эффекту. 

Практическая реализация предложенного 
подхода на объектах Иркутской области показала, 
что даже ручное переключение нагрузок между 
фазами на основе рекомендаций системы позво-
ляет достичь экономического эффекта. Годовая 
экономия электроэнергии только на одном транс-
форматоре 10/0.4 кВ мощностью 250 кВА состав-
ляет порядка 12…15 тыс. кВт · ч. При масштаби-
ровании на 100 подобных трансформаторов годо-
вой экономический эффект может составить не-
сколько миллионов рублей. 

В перспективе возможна интеграция модели с 
системами дистанционного управления нагруз-
ками, что позволит реализовать полностью авто-

матизированный цикл: от сбора данных к анали-
зу, оптимизации и исполнению. Такой подход от-
крывает новые возможности для создания «ум-
ных» низковольтных сетей, способных адаптиро-
ваться к изменяющимся условиям нагрузки и ми-
нимизировать потери в режиме, близком к 
реальному времени. 

Заключение. В ходе выполнения исследова-
ния разработан и апробирован комплексный под-
ход к повышению энергоэффективности распре-
делительных сетей 0.4 кВ, основанный на инте-
грации данных коммуникационной платформы 
«КУМИР-РЕСУРС» и методов математической 
оптимизации. 

Показано, что использование данных о токах 
и напряжениях, собираемых с интервалом в 
1 мин, позволяет не только осуществлять мони-
торинг режимов работы, но и формировать обос-
нованные управленческие решения, направлен-
ные на снижение технических потерь и улучше-
ние качества электроэнергии. Разработанная мо-
дель оптимизации распределения однофазных 
нагрузок по фазам сети, реализованная с помо-
щью генетического алгоритма, продемонстриро-
вала высокую эффективность: потери снизились 
на 21.2 %, дисбаланс токов – с 331 до 0 А, пере-
грузка по фазе была устранена.  

Полученные результаты подтверждают, что 
платформа «КУМИР-РЕСУРС» может служить не 
только инструментом учета, но и основой для 
активного управления режимами сети. Предло-
женный подход может быть рекомендован для 
широкого внедрения в сетевые компании, осо-
бенно в условиях ограниченного бюджета на мо-
дернизацию. В дальнейшем планируется развитие 
модели в направлении динамической оптимиза-
ции с учетом суточных профилей нагрузки и ин-
теграции с системами управления спросом. 

Также платформа «КУМИР-РЕСУРС» может 
стать основой для создания системы интеллекту-
ального анализа больших данных. Разработанные 
методы позволяют выявлять нетипичные режимы 

Итоговые показатели оптимизации 
Final optimization results 

Показатель До оптимизации После оптимизации Изменение 
Ток фазы A, А 194 295 +101 
Ток фазы B, А 180 295 +115 
Ток фазы C, А 511 295 –216 
Потери, кВт 33.116 26.108 –21.2 % 
Небаланс токов, А 331 0 –331 
Перегрузка фаз Да (фаза А) Нет Устранена 
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потребления – такие, как скрытый майнинг и без-
учетное потребление, на основе анализа стабиль-
ности профиля мощности. Использование мето-
дов машинного обучения и их интеграция в еди-
ную систему мониторинга открывает новые воз-
можности для снижения коммерческих потерь, 
повышения наблюдаемости и усиления контроля 
за режимами работы распределительных сетей. В 
дальнейшем планируется развитие системы в 
направлении прогнозирования аномалий энерго-
потребления. 

Таким образом, интеграция платформы 
«КУМИР-РЕСУРС» с методами математической 
оптимизации и машинного обучения создает ос-
нову для перехода от пассивного учета к актив-
ному управлению распределительными сетями. 
Апробация подхода на реальных данных под-
твердила его практическую значимость: сниже-
ние технических потерь на 20–23 %, выявление 
случаев безучетного потребления и майнинга 
криптовалют, улучшение качества электроэнер-
гии за счет симметрирования нагрузок. 
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