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Аннотация

Цель: Электроэнергетическая система южной части Ирака играет ключевую роль в обеспечении реги-
она энергией, необходимой для его социально-экономического развития. Однако существующая инфра-
структура характеризуется децентрализованным расположением питающих центров, которые функцио-
нируют с ограниченной координацией между собой. Это приводит к нестабильности энергоснабжения, 
частым отключениям электроэнергии; потерям энергии при транспортировке; ограничению интеграции 
возобновляемых источников энергии (например, солнечной и ветровой). Методы: Одним из эффек-
тивных решений для преодоления этих проблем является объединение (закольцовывание) питающих 
центров энергосистемы, представляющее собой объединение всех питающих центров в единую сеть. 
Результаты: Этот подход позволит значительно повысить устойчивость энергосистемы к перегрузкам 
и аварийным отключениям, обеспечив бесперебойную подачу электроэнергии в регионе. В статье рас-
сматриваются основные преимущества закольцовывания, включая снижение энергопотерь, оптимиза-
цию распределения нагрузки, экономическую эффективность и интеграцию новых источников энергии, 
в том числе возобновляемых. Особое внимание уделяется техническим аспектам реализации, таким как 
строительство новых линий электропередачи, модернизация подстанций, внедрение цифровых техно-
логий управления и подготовка квалифицированных кадров. Практическая значимость: Объединение 
различных центров снабжения, расположенных в южной части Ирака, в единую взаимосвязанную энер-
госистему представляет собой чрезвычайно важный маневр, направленный на укрепление энергетиче-
ской безопасности в этом конкретном регионе, который столкнулся с многочисленными проблемами 
в области энергоснабжения и распределения энергии. Этот инновационный подход не только повысит 
надежность и стабильность энергоснабжения в регионе, но и заложит прочную основу для устойчивого 
и продолжительного экономического роста и инициатив в области развития, необходимых для будущего 
процветания региона. Успешное осуществление этого амбициозного проекта требует значительных ин-
вестиционных ресурсов и согласованных усилий многих заинтересованных сторон, однако существен-
ные преимущества, которые он обещает дать в долгосрочной перспективе, делают его не только необхо-
димым, но и исключительно обнадеживающим для общего развития региона. Такая интеграция имеет 
серьезные последствия, поскольку она не только решает неотложные энергетические проблемы, но и от-
крывает путь к созданию более устойчивой инфраструктуры, способной поддерживать различные виды 
экономической деятельности и повышать качество жизни местного населения.

Ключевые слова: Электроснабжение, кольцевая сеть, потери электроэнергии, надежность энергоснаб-
жения, дефицит мощности, синхронизация потребления, энергетическая эффективность.
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Введение
Объединенные (кольцевые) электрические 

сети — это тип электрической сети, в которой 
энергия имеет возможность передаваться по 
кольцу линий электропередачи. Замкнутые сети 
представляют собой сети, в которых электроэнер-
гия доставляется к потребителям как минимум 
с двух сторон. Это позволяет обеспечить высо-
кую надежность и отказоустойчивость системы, 
так как при повреждении одного из элементов 
сети подача электроэнергии может быть перена-
правлена по другим линиям и кольцо продолжит 
функционировать [1].

В случае выхода из строя какого-либо участка 
радиальных (не кольцевых) сетей многие потре-
бители остаются без электричества, что является 
значительным недостатком таких сетей. В связи 
с этим для обеспечения надежного электроснаб-
жения важных потребителей, которым нельзя 
позволить длительные перерывы в электроснаб-
жении, используются замкнутые сети [2–6].

Существуют различные типы замкнутых 
сетей, включая простые, где нагрузки питаются 
только с двух сторон, и сложные, где электро-
энергия может подаваться к узловым точкам 
с трех и более сторон [7, 8].

Объединение энергосистемы 
Объединение питающих центров в кольцевую 

систему, помимо надежности электроснабже-
ния, несет еще очень важную функцию — воз-
можность маневра и перераспределения потре-
бляемых и генерирующих мощностей в режиме 
реального времени для компенсации их дефицита 
и избытка [9, 10]. На рис. 1. изображена схема объ-
единения различных центров питания в единую 
энергетическую систему на карте Южного Ирака 
(ЭЭС). зеленым цветом показаны предлагаемые 
ЛЭП для закольцовывания энергосистемы

Рис. 2 представляет изменение показателей 
питания и потребления для каждой энергетической 

системы (ЭС) в течение суток, обозначает различ-
ные энергетические системы по районам. Неко-
торые линии демонстрируют резкие изменения 
в конкретные часы, что может быть связано с изме-
нением нагрузки или потребностей в этих регионах.

Следует отметить, что полное объединение 
питающих центров всех районов южной части 
Ирака (рис. 2) не решает проблемы дефицита 
мощности, особенно в утреннее и вечернее время. 
В связи с этим из экономических и технических 
факторов была предложена методика ранжирова-
ния районов энергопотребления в виде целевой 
функции по трем параметрам:

1. Синхронизация времени генерации и потре-
бления энергии в объединенных районах. При 
этом в одно и то же время сумма генерирующих 
мощностей объединенных районов должна соот-
ветствовать сумме мощностей потребителей тех 
же районов (выражение 1) [11]:

( ) ( ) ,ген пот

эл.э эл.э
P t P t=   (1)

где  ( )ген

эл.э
P t  — мощность генерации электро-
энергии в конкретный момент времени.

( )пот

эл.э
P t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени.

2. Снижение дефицита мощности в объеди-
ненных районах (выражение 2) [11]:
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где  ( )  
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P t∆ — дефицит мощности в конкрет-
ный момент времени.
n — количество регионов южного Ирака;

( )ген

iP t  — мощность генерации электро-
энергии в конкретный момент времени i-того 
региона южного Ирака;

( )пот

jP t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени j-того 
региона южного Ирака.
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Рис. 1. Объединение питающих центров в единую ЭЭС

Рис. 2. Показание питания и потребления каждой ЭС и результат объединения ЭЭС  
всех районов южной части Ирака (МВА/ч)



2025/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

344� Проблематика транспортных систем

Как следствие, выровняются годовые значе-
ния выработки и потребления электроэнергии 
(выражение 3), а также снизится общий ее дефи-
цит (выражения 4 и 5) [11].

,год.�ген год.�пот
эл.э эл.эA A=  (3)

где  год.�ген
эл.эA  — годовая выработка электроэнер-

гии южной части Ирака.
год.�пот
эл.эA  — годовое потребление электроэнер-

гии южной части Ирака.
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эл.эA  — потребление энергии в год.
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где  ( )ген

iP t  — мощность генерации электроэнер-
гии в конкретный момент времени i-того ре-
гиона южного Ирака;

( )пот

jP t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени j-того 
региона южного Ирака;

( )имп

jP t  — мощность импорта электроэнер-
гии в конкретный момент времени j-того 
региона южного Ирака.

3. Снижение протяженности ЛЭП в объеди-
ненных районах (близость регионов друг к другу).

Общая математическая форма целевой функ-
ции для определения приоритетных районов для 
объединения ЭЭС имеет следующий вид [11]:
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где  ( )ген

iP t  — мощность генерации электроэнер-
гии в конкретный момент времени i-того ре-
гиона южного Ирака;

( )пот

jP t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени i-того 
региона южного Ирака;

ген
it  — конкретный момент времени при гене-

рации энергии;
пот
it  — конкретный момент времени при 

потреблении энергии;
n — количество регионов южного Ирака.

На рис. 3 и 4 представлен пример объединения 
трех районов Ирака (Анбар — Наджав — Басра). 
По суммарным графикам генерации и потребле-
ния энергии видно, что дефицит мощности све-
ден к минимуму, а близость расположения райо-
нов друг к другу позволяет снизить капитальные 
затраты на строительство ЛЭП.

На рис. 4 демонстрируется эффект от объеди-
нения энергосистем (ЭЭС) трех районов южной 
части Ирака. На основе данных графиков и ана-
лиза можно выделить следующие ключевые 
аспекты:

– объединение позволяет минимизировать 
дефицит электроэнергии за счет эффективного 
перераспределения мощности между районами. 
Это особенно важно в условиях, когда отдельные 
регионы сталкиваются с дефицитом в утренние 
и вечерние часы [12, 13];

– благодаря близкому расположению районов 
друг к другу снижается протяженность линий 
электропередачи (ЛЭП). Это приводит к уменьше-
нию потерь энергии при транспортировке [14, 15];
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Рис. 3. Объединение ЭЭС трех районов южной части Ирака

Рис. 4. Эффект мощности от объединения ЭЭС трех районов южной части Ирака (МВА/ч) 
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– суммарные графики показывают синхро-
низацию генерации и потребления, что способ-
ствует выравниванию нагрузок в системе. При 
объединении три региона действуют как еди-
ная сеть, что дает возможность компенсировать 
локальные пики нагрузки [16, 17];

– сокращение капитальных затрат на стро-
ительство новых ЛЭП связано с оптимальным 
использованием существующей инфраструктуры 
и снижением необходимости резервирования 
мощностей;

– в случае аварии на одной из линий энер-
гия может быть перенаправлена через другие 
участки сети, что обеспечивает более стабиль-
ное энергоснабжение.

Заключение
Объединение питающих центров южной 

части Ирака в единую кольцевую энергетиче-
скую систему представляет собой важный шаг 
к повышению надежности и эффективности 
энергоснабжения региона. Реализация данной 
концепции позволяет сократить потери электроэ-
нергии, оптимизировать распределение нагрузок 
и интеграцию возобновляемых источников энер-
гии. Кроме того, кольцевые сети обеспечивают 
устойчивость к перегрузкам и аварийным ситуа-
циям, что значительно повышает энергетическую 
безопасность региона [18–20].

Стратегическое значение данного проекта 
заключается не только в улучшении текущих усло-
вий энергоснабжения, но и в создании базы для 
долгосрочного экономического развития региона. 
Хотя проект требует значительных усилий и инве-
стиций, его потенциальные выгоды делают его 
крайне перспективным [21].

Перспективы дальнейших исследований связаны 
с разработкой экономически оптимальных решений 
для внедрения кольцевых сетей, учетом региональ-
ных особенностей и продвижением инновационных 
технологий управления энергосистемами [22].
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Summary

Purpose: The electricity system of southern Iraq plays a key role in providing the region with the energy it 
needs for its socio-economic development. However, the existing infrastructure is characterized by decentralized 
feeder centres that operate with limited coordination among themselves. This leads to energy supply instability 
and frequent blackouts; loss of energy during transportation; limited integration of renewable energy sources  
(e.g., solar and wind). Methods: One of the most effective solutions to overcome these problems is to unify (loop) 
the power supply centres. This involves integrating all feeder centres into a single network. Results: This approach 
will significantly increase the resilience of the power system to overloads and emergency shutdowns ensuring 
uninterrupted power supply in the region. The article provides a comprehensive overview of the key benefits of 
looping, including reduced energy losses, optimized load sharing, cost-effectiveness and the integration of new 
energy sources including renewables. Key focus areas include the technical aspects of implementation, such as 
the construction of new transmission lines, the modernization of substations, the introduction of digital control 
technologies and the training of qualified personnel. Practical significance: The integration of feeder centres 
located in southern Iraq into a single interconnected power system is a critical manoeuvre aimed at strengthening 
energy security in this region, which is facing numerous challenges in the field of energy supply and distribution. 
This innovative approach will enhance the reliability and stability of the region’s energy supply and lay the 
foundation for sustainable economic growth and initiative development, which are essential for the region’s future 
prosperity. The successful implementation of this ambitious project requires significant investment of resources 
and a concerted effort by many stakeholders. However, the significant benefits it promises in the long term make 
it not only necessary but also extremely promising for the overall development of the region. This integration has 
significant potential, offering solutions to urgent energy challenges while also paving the way for more sustainable 
infrastructure that can support various economic activities and enhance the quality of life for local populations.

Keywords: Power supply, loop network, energy losses, reliability of power supply, power shortage, synchronization 
of consumption, energy efficiency.
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