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Предмет исследования: методы повышения ка-
чества электрической энергии в электрических сетях, 
используемых для электроснабжения преимуществен-
но коммунально-бытовых потребителей в городской 
местности. 

Цель исследования: определение наиболее акту-
альных методов для повышения качества электрической 
энергии коммунально-бытовых потребителей, их досто-
инств и недостатков, а также определение направления 
модернизации.

Методы и объекты исследования: в качестве объ-
екта исследования в данном материале выступает жи-
лищно-коммунальный комплекс в городской местности, 
в частности электросетевой комплекс. В основе работы 
использованы такие методы научного исследования, как 
анализ, синтез, моделирование и обобщение. 

Основные результаты исследования: проведен ана-
лиз особенностей управления качеством электрической 
энергии и регулирования напряжения в современных 
условиях. Выделены важность и необходимость исполь-
зования современных интеллектуальных систем для по-
вышения надежности, энергоэффективности и качества 
электрической энергии. Сформулированы ключевые 
предпосылки для введения умных систем для контроля 
состояния электрической сети. Определены задачи, ре-
шение которых необходимо для модернизации комплек-
са. Сделано предложение об использовании в качестве 
основного инструмента модернизации систем на основе 
искусственного интеллекта.

Ключевые слова: жилищно-коммунальное хозяй-
ство, электрическая энергия, качество электрической 
энергии, энергоэффективность, умные системы. 
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Subject of research: methods of improving the quality 
of electric energy in electric networks used for power supply 
mainly to municipal consumers in urban areas. 

The purpose of the study is to determine the most 
relevant methods for improving the quality of electric energy 
of municipal consumers, their advantages and disadvantages, 
as well as determining the direction of modernization.

Methods and objects of research: the object of research 
in this material is the housing and communal complex in 
urban areas, in particular the electric grid complex. The work 
is based on such scientific research methods as analysis, 
synthesis, modeling and generalization. 

The main results of the study: the analysis of the  
features of electric energy quality management and voltage 
regulation in modern conditions. The importance and 
necessity of using modern intelligent systems to improve 
reliability, energy efficiency and quality of electric energy i 
s highlighted. The key prerequisites for the introduction 
of smart systems for monitoring the state of the electrical 
network are formulated. The tasks, the solution of which 
is necessary for the modernization of the complex, 
have been identified. A proposal has been made to use 
artificial intelligence-based systems as the main tool for 
modernization.
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ВВЕДЕНИЕ

Умное жилищно-коммунальное хозяй-
ство (далее – ЖКХ) является одной из состав-
ных частей в развитии концепции умного 
города. При этом именно на основе IoT (Ин-
тернета вещей) обеспечивается оптими-
зация управления инфраструктурой ЖКХ. 
Рассматриваемое направление включает в 

себя целое множество инструментов, позво-
ляющих автоматизировать получение по-
казаний счетчиков, контролировать работу 
оборудования в режиме реального време-
ни, а также прогнозировать и предотвращать 
аварийные ситуации [1]. Итог реализации и 
повсеместной интеграции данной концеп-
ции позволит существенно повысить каче-
ство и эффективность функционирования 
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жилищно-коммунальной сферы, а также обе-
спечить защищенность населения в экономи-
ческом и техническом отношении.

Основными предпосылками, которыми 
были вызваны тренды интеллектуализации 
сферы ЖКХ и отдельных ее компонентов, яв-
ляются высокий уровень аварийности и выхо-
да из строя оборудования, многочисленные 
попытки (зачастую успешные) кражи электро-
энергии и невозможность централизованно-
го контроля абонентов. В частности, одной из 
важных задач при решении данных проблем 
является интеграция систем управления ка-
чеством электроэнергии и регулирования 
напряжения [2]. Именно на основе решения 
данной задачи представляется возможным 
обеспечить полный контроль абонентов и 
стабильную работу жилищно-коммунального 
хозяйства.

КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
В ЖКХ

Решение проблем, связанных с повы-
шением эффективности и обеспечением 
безаварийной работы сферы ЖКХ на основе 
интеграции решений по управлению каче-
ством электроэнергии, является основным 
трендом 2024 года. До недавнего времени 
предпринимаемые попытки по решению 
данных проблем были направлены толь-
ко в сторону интеллектуализации отдель-
ного оборудования, к примеру счетчиков. 
На сегодняшний день понятно, что без ис-
пользования дополнительных систем по 
управлению качеством электроэнергии и 
регулирования напряжения не обойтись по 
следующим причинам:

- улучшение качества услуг. Качество 
электроэнергии влияет на работу электро-
оборудования, электроприборов и систем 
коммунальной инфраструктуры, таких как 
освещение, отопление, водоснабжение и ка-
нализация. Неправильное качество электро-
энергии может привести к неисправности 
оборудования, снижению производитель-
ности, удорожанию эксплуатации и ремонта, 
а также неполадкам в работе коммунальных 
услуг [3]. Управление качеством электроэнер-
гии помогает поддерживать надлежащую ра-
боту оборудования и гарантировать доступ-
ность коммунальных услуг;

- экономические потери. Плохое каче-
ство электроэнергии может привести к по-
тере энергии, перегрузке электроустановок 
и некорректной работе оборудования, что 
приведет к увеличению расходов на элек-
троэнергию, ремонт и замену оборудования. 
Управление качеством электроэнергии по-
могает снизить потери энергии и улучшить 

общую энергоэффективность жилищно-ком-
мунального сектора;

- повышение безопасности. Качество 
электроэнергии имеет прямое влияние на 
безопасность жизни и здоровья людей. Не-
правильное качество электроэнергии может 
привести к возникновению пожаров, пора-
жению электрическим током и другим ава-
рийным ситуациям [4]. Управление качеством 
электроэнергии помогает предотвратить воз-
можные аварийные ситуации и повысить без-
опасность пользователей;

- развитие энергетической инфраструк-
туры. Управление качеством электроэнер-
гии способствует развитию сетей электро-
снабжения, внедрению новых технологий и 
оборудования, увеличению энергетической 
эффективности и повышению устойчиво-
сти энергосистемы. Это важно для модерни-
зации жилищно-коммунального сектора и 
его адаптации к изменяющимся условиям и 
потребностям.

Важной особенностью управления ка-
чеством электроэнергии в данной сфере яв-
ляется необходимость интеграции в работу 
с различными системами учета, в частности 
умными счетчиками. Для возможности такой 
реализации необходимо использование ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС), пред-
ставляющих возможность сбора и анализа 
большого количества параметров в режиме 
реального времени [5]. В таблице 1 представ-
лены основные особенности и возможности 
реализации исходной задачи с использова-
нием нейронных сетей.

Все указанные в таблице задачи могут 
быть решены с использованием нескольких 
видов нейронных сетей, таких как рекуррент-
ные нейронные сети (RNN), сверточные ней-
ронные сети (CNN) или глубокие нейронные 
сети (DNN). Важно правильно подобрать ар-
хитектуру сети и обучить ее на соответству-
ющих данных для достижения желаемых 
результатов.

Разработка и интеграция систем управ-
ления качеством электроэнергии на осно-
ве искусственных нейронных сетей (ИНС) в 
жилищно-коммунальном хозяйстве имеет 
ряд особенностей и требует специальных 
подходов:

- сбор и анализ данных. Для работы ИНС 
необходимо обеспечить сбор данных о каче-
стве электроэнергии [6]. Для этого могут ис-
пользоваться специальные датчики, счетчики 
и другие устройства, которые могут измерять 
различные параметры электроэнергии, такие 
как напряжение, ток и другие. Полученные 
данные собираются и анализируются для об-
учения ИНС;
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- обучение ИНС. Искусственная нейрон-
ная сеть требует обучения, чтобы научиться 
распознавать и предсказывать показатели 
качества электроэнергии. Для обучения ис-
пользуются исторические данные о качестве 
электроэнергии и соответствующие пара-
метры сети. С помощью алгоритмов машин-
ного обучения ИНС настраивается на опре-
деленные паттерны и становится способной 
предсказывать и реагировать на изменения в 
электрической сети;

- интеграция в систему управления. Раз-
работанная система управления качеством 
электроэнергии на основе ИНС должна быть 
интегрирована в существующую систему 
управления ЖКХ [7]. Она может быть инте-
грирована в систему диспетчерского управ-
ления, систему мониторинга или другую 
систему, отвечающую за управление энерго-
потреблением и качеством электроэнергии в 
зданиях;

- автоматическое принятие решений. Од-
ной из основных особенностей разработан-
ных систем управления качеством электроэ-
нергии на основе ИНС является возможность 
автоматического принятия решений. Напри-
мер, при обнаружении высоких гармоник 

в электроэнергии система может автомати-
чески переключиться на альтернативный 
источник питания или предложить пользова-
телю оптимальные решения для устранения 
проблемы;

- постоянное обновление и адаптация. 
Качество электроэнергии может меняться со 
временем, поэтому разработанные системы 
управления качеством электроэнергии долж-
ны постоянно обновляться и адаптироваться. 
ИНС могут периодически обучаться на новых 
данных, чтобы сохранять актуальность пред-
сказаний и принимать во внимание измене-
ния в сети.

Разработка и интеграция систем управ-
ления качеством электроэнергии и управ-
ления напряжением на основе ИНС в ЖКХ 
требует специализированных знаний и под-
ходов [8]. Эти системы могут значительно 
повысить эффективность и качество работы 
энергосистемы, а также снизить затраты на 
энергоэффективность и обеспечение рабо-
ты в ЖКХ.

Итог практической реализации инте-
грации таких систем на основе ИНС в ЖКХ 
может обеспечить достижение следующих 
преимуществ:

Таблица 1. Управление качеством электроэнергии в ЖКХ на основе ИНС

№ Задача Особенности реализации

1 Прогнозирование 
нагрузки

Нейронные сети могут использоваться для прогнозирования 
будущей нагрузки электроэнергии в определенной зоне  
или для конкретного объекта ЖКХ. Это позволяет эффективнее 
планировать производство и распределение электроэнергии

2 Детектирование 
аномалий

Нейронные сети могут быть обучены для обнаружения аномалий  
в сети, таких как перенапряжение, понижение напряжения  
или скачки тока. Это помогает оперативно выявлять и устранять 
проблемы в сети, прежде чем они приведут к аварийным 
ситуациям

3
Оптимизация 
работы системы 
энергоснабжения

Нейронные сети могут использоваться для оптимизации работы 
систем энергоснабжения ЖКХ, например для определения 
наиболее эффективного режима работы генераторов, пиковых 
нагрузок и распределения электроэнергии

4

Прогнозирование 
возникновения 
отказов 
оборудования

Нейронные сети могут быть обучены для прогнозирования 
возможного отказа оборудования, например трансформаторов  
или кабельных линий. Это помогает предотвратить 
непредвиденные простои и снизить затраты на ремонт и замену 
оборудования

5 Оптимизация 
энергопотребления

Нейронные сети могут быть использованы для оптимизации 
энергопотребления в различных объектах ЖКХ, например  
для контроля работы систем отопления, вентиляции  
и кондиционирования воздуха (HVAC) или освещения. 
Это помогает снизить энергозатраты и повысить 
энергоэффективность
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- автоматизация контроля и управления 
качеством электроэнергии позволяет повы-
сить эффективность работы системы ЖКХ и 
сократить ручной труд, связанный с монито-
рингом и анализом электроэнергии;

- системы управления качеством элек-
троэнергии на основе искусственных ней-
ронных сетей способны обнаруживать и 
предотвращать неполадки и неправильное 
использование электроэнергии, что позво-
ляет улучшить надежность и безопасность 
системы ЖКХ;

- использование ИНС позволяет прово-
дить анализ больших объемов данных элек-
троэнергии и прогнозировать ее потребле-
ние, что помогает оптимизировать работу 
системы ЖКХ, снизить затраты на энергию 
и негативное воздействие на окружающую 
среду;

- ИНС могут автоматически адаптировать-
ся к изменяющимся условиям сети электроэ-
нергии и обеспечивать стабильное качество 
электроэнергии, а также эффективное управ-
ление энергосистемой в режиме реального 
времени;

- использование ИНС позволяет значи-
тельно ускорить процесс распределения 
электроэнергии, оптимизировать его и сни-
зить потери электроэнергии, что ведет к по-
вышению энергоэффективности и экономии 
ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, основной целью пред-
ставленной статьи являлось выполнение 
анализа по особенностям реализации зада-
чи управления качеством электроэнергии и 
управления напряжением в жилищно-ком-
мунальном хозяйстве. Определен высокий 
уровень актуальности и необходимости 
разработки решений по созданию интел-
лектуальных систем по контролю качества 
электрической энергии. Особенное внима-
ние было уделено необходимости исполь-
зования искусственных нейронных сетей 
при реализации данных задач. Выявлены 
основные возможности, преимущества и 
особенности практической реализации си-
стем управления качеством электроэнер-
гии с использованием нейронных сетей. 
В заключение необходимо отметить, что 
рассмотренная проблема и вариант ее ре-
шения должны стать основным вектором в 
развитии ЖКХ ввиду возможности достиже-
ния целого ряда преимуществ, положитель-
но сказывающихся на экономической эф-
фективности функционирования в данном 
секторе.
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