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потерям выработанной энергии (curtailment), снижающим эффективность и надёжность 

энергосистем.  

Анализ реальных проектов и моделирование показывают, что комплексное 

применение современных технологий позволяет решать эти проблемы.  

Реальные кейсы, такие как Калифорния (CAISO) [3], Hornsdale Power Reserve в 

Австралии [4] и пилотные проекты в Китае [5], демонстрируют, что внедрение этих 

технологий:  

- сокращают потери энергии;  

- увеличивают долю реально использованной солнечной и ветровой генерации;  

- повышают надёжность и устойчивость энергосистем;  

- делают возможным масштабное внедрение ВИЭ без ущерба для стабильности 

сети. 

Таким образом, комплексное использование систем накопления энергии, 

гибридных систем и интеллектуальных сетей является ключевым инструментом для 

обеспечения устойчивого и эффективного развития мировой энергетики с высокой долей 

возобновляемых источников энергии. 
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Научный руководитель: Жубандыкова Ж.У. 

 
Аннотация. В статье рассматриваются возможности интеграции методов искусственного 

интеллекта в процесс проектирования электрических сетей напряжением 0,4–35 кВ. Обоснована 

актуальность автоматизации формирования проектной документации и снижения вероятности 

инженерных ошибок. Предложена архитектура интеллектуальной системы, включающая модули 

оцифровки однолинейных схем, извлечения параметров, выполнения расчётов, нормативной 

проверки и генерации пояснительной записки. Показано, что интеграция технологий 

компьютерного зрения, методов машинного обучения и моделей генерации текста позволяет 

повысить эффективность проектирования и обеспечить нормативную корректность документации. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, автоматизация проектирования, электрические 

сети 0,4–35 кВ, однолинейные схемы, нормативная проверка, генерация проектной документации, 

СП РК, ПУЭ. 
 

Целью исследования является разработка концепции интеллектуальной системы, 

обеспечивающей автоматизированное формирование нормативно корректной проектной 

документации на основе анализа однолинейных схем и исходных данных. 

Проектирование систем электроснабжения напряжением 0,4–35 кВ осуществляется 

в соответствии с требованиями Правил устройства электроустановок (ПУЭ), 

государственными стандартами и строительными нормами Республики Казахстан. 

Требования к составу и оформлению проектной документации, структуре чертежей, 

применяемым условным обозначениям, ведомостям объёмов работ и спецификациям 

регламентируются соответствующими СП РК и нормативами в области архитектурно-

строительного проектирования. Соблюдение данных требований является обязательным 

условием прохождения государственной экспертизы и реализации инвестиционно-

строительных проектов. 

В условиях реализации государственных программ цифровой трансформации 

экономики и индустриально-инновационного развития Республики Казахстан особую 

значимость приобретает повышение эффективности инженерного проектирования. 

Масштабное строительство объектов энергетики, промышленности, транспортной и 

социальной инфраструктуры сопровождается существенным ростом объёмов проектной 

документации. Традиционные методы её разработки характеризуются высокой 

трудоёмкостью, зависимостью от квалификации отдельных специалистов и 

значительными временными затратами, что может сдерживать темпы реализации 

стратегически важных проектов. 

Современные исследования в области искусственного интеллекта демонстрируют 

высокий потенциал применения методов анализа графической информации и 

генеративных моделей для автоматизированного формирования технической 

документации [1]. Тем не менее интеграция данных технологий непосредственно в 

процесс проектирования распределительных электрических сетей остаётся недостаточно 

систематизированной, особенно с учётом национальной нормативной базы и специфики 

проектирования объектов в условиях Республики Казахстан. 

Разработка интеллектуальных систем автоматизированного проектирования 

электрических сетей способна обеспечить сокращение сроков подготовки проектной 

документации [2], повышение точности инженерных расчётов и снижение вероятности 

нормативных несоответствий. Более того, создание отечественных цифровых 

инструментов проектирования способствует формированию технологической 

независимости проектной отрасли, уменьшению необходимости привлечения зарубежных 

специалистов при реализации крупных энергетических и инфраструктурных объектов и 

укреплению энергетической безопасности страны. 

Таким образом, интеграция методов искусственного интеллекта в процесс 

проектирования электрических сетей 0,4–35 кВ рассматривается как одно из 



603 
 

приоритетных направлений цифровизации строительной отрасли и повышения 

конкурентоспособности национального инженерного комплекса. 

Научная новизна работы заключается в разработке комплексного 

методологического подхода к интеграции методов искусственного интеллекта в процесс 

проектирования распределительных электрических сетей напряжением 0,4–35 кВ, 

основанного на формализации нормативных требований Республики Казахстан и их 

трансформации в машиночитаемую структуру базы знаний. 

В отличие от существующих исследований, ориентированных преимущественно на 

распознавание графических элементов схем или генерацию отдельных фрагментов 

технической документации, в работе предложена концепция сквозной интеллектуальной 

среды проектирования, объединяющей следующие взаимосвязанные уровни [3]: 

1. уровень графической интерпретации однолинейных схем и извлечения параметров 

оборудования; 

2. уровень построения цифровой топологической модели электрической сети; 

3. уровень автоматизированных инженерных расчётов с учётом нормативных 

ограничений; 

4. уровень нормативной валидации проектных решений на основе формализованных 

требований СП РК и ПУЭ; 

5. уровень генерации текстовой и табличной проектной документации, 

соответствующей установленным стандартам оформления. 

Принципиально новым является представление нормативных требований СП РК и 

ПУЭ в виде структурированной логико-правиловой модели, позволяющей реализовать 

механизм автоматической проверки проектных решений по критериям допустимых 

отклонений напряжения, выбора сечений кабелей, параметров защитных аппаратов, 

требований надёжности и резервирования. Такой подход переводит нормативную 

экспертизу из субъективной ручной процедуры в алгоритмизируемый процесс машинной 

валидации. 

Дополнительным элементом новизны является интеграция расчётных алгоритмов и 

генеративных моделей в рамках единого цифрового контура, что обеспечивает 

автоматизированное формирование пояснительной записки, ведомости объёмов работ и 

спецификации оборудования на основе уже проверенной цифровой модели сети. Тем 

самым создаётся замкнутый цикл: анализ схемы – расчёт – нормативная проверка – 

генерация документации. 

Предложенная методология формирует основу для перехода от частичной 

автоматизации отдельных операций к интеллектуальному сопровождению 

проектирования, что существенно снижает вероятность инженерных ошибок и 

обеспечивает воспроизводимость проектных решений [4]. 

Предлагаемая архитектура системы включает следующие функциональные блоки: 

Ввод данных, анализ графика, построение цифровой модели сети, расчётный модуль, 

генерация документации и выход продукта. Также есть блок с базами данных который 

участвуют во всех операциях за исключением начального. Общая структура системы 

представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Архитектура интеллектуальной системы автоматизации проектирования 

 

На первом этапе осуществляется распознавание элементов схемы и извлечение 

характеристик оборудования. На втором этапе формируется цифровая модель сети, 

позволяющая выполнять расчёты токов короткого замыкания и потерь напряжения. Далее 

осуществляется проверка полученных решений на соответствие нормативным 

требованиям. Заключительным этапом является автоматическая генерация пояснительной 

записки, спецификации и ведомости объёмов работ. 

В ряде работ рассматриваются методы автоматического распознавания 

однолинейных схем с использованием нейронных сетей и алгоритмов YOLO, а также 

технологии OCR для извлечения текстовой информации из чертежей. Исследования 

показывают высокую точность распознавания символов и элементов схем, однако 
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дальнейшая интеграция полученных данных в расчётные и проектные процедуры 

освещена ограниченно и не соответствуют под Казахстанские нормы. 

Отдельное направление связано с применением мультимодальных языковых 

моделей для генерации технической документации. Тем не менее, существующие 

решения ориентированы преимущественно на задачи анализа и эксплуатации 

энергосистем, тогда как вопросы автоматизации формирования полного комплекта 

проектной документации требуют дополнительных исследований. 

Развитие интеллектуальных систем проектирования возможно в направлении 

распространения на сети напряжением выше 35 кВ, включая подстанции 110–220 кВ, где 

возрастает сложность расчётов и требований к надёжности [5]. 

Перспективным является внедрение аналогичных подходов в проектирование 

систем теплоснабжения, водоснабжения и сетей связи, где также применяется 

графическая документация и нормативная проверка параметров. 

Интеграция ИИ с BIM-технологиями позволит создать единую цифровую 

платформу проектирования инженерной инфраструктуры. 

Интеграция методов искусственного интеллекта в процесс проектирования 

электрических сетей 0,4–35 кВ позволяет создать интеллектуальную систему, способную 

существенно сократить трудоёмкость разработки проектной документации и повысить её 

качество. Перспективы дальнейших исследований связаны с реализацией прототипа 

системы и проведением экспериментальной оценки её эффективности. 
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Түйіндеме. Бұл мақалада 0,4 кВ үлестіргіш желілеріндегі энергия тиімділігін арттыру 

мәселелері қарастырылған. Зерттеудің негізгі мақсаты — реактивті қуатты компенсациялау 

арқылы желідегі шығындарды азайту және қуат коэффициентін (cos) оңтайландыру. 

MATLAB/Simulink ортасында үш сатылы конденсаторлық қондырғының (УКРМ) имитациялық 

моделі құрылды. Модельдеу нәтижелері реактивті қуаттың сатылы түрде төмендеу динамикасын 

және компенсациялау деңгейінің желі параметрлеріне әсерін көрсетті. Сондай-ақ, мақалада асқын 
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