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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Согласно программе национальной технологической 

инициативы, применение автоматизированных информационных систем позволит 

решить ряд проблем эффективности функционирования и развития электроэнерге-

тики, создаст инструменты для модернизации и развития экономики страны. В то же 

время сохраняется проблема износа электрических сетей (ЭС), особенно остро она 

стоит для оборудования подстанций 35-110 кВ и питающих их линий электропере-

дач, где износ составляет более 50%. Это вызывает необходимость технического пе-

ревооружения и реконструкции (ТПиР) объектов ЭС. Под объектом ЭС в работе по-

нимается совокупность подстанции и питающих ее линий электропередач. Совокуп-

ность технологически взаимосвязанных объектов ЭС, расположенных на одной тер-

ритории и обслуживаемых одним структурным подразделением, образует район 

электрических сетей. 

Многообразие осложняющих факторов при ТПиР электрических сетей, таких 

как множество целей функционирования; взаимосвязь оцениваемых параметров; со-

временные социально-экономические требования, приводит к увеличению числа 

возможных решений, а значит и объемов обрабатываемой информации. Это обу-

славливает необходимость не только автоматизации информационных процессов, но 

и внедрения интеллектуальных систем поддержки принятия решения (СППР).  

Степень разработанности темы исследования. Проведенный анализ исследо-

ваний в области принятия решения по ТПиР объектов ЭС, показал, что в разработан-

ных СППР выбор предпочтительной альтернативы реализован в условиях многокри-

териальной оценки каждого решения с использованием положений теорий нечетких 

множеств, методов экспертного оценивания. Под альтернативами объекта ЭС в работе 

понимаются вариативные совокупности параметров его элементов, определенные в 

соответствии с выбранными мероприятиями по техническому перевооружению или 

реконструкции и видом номенклатурных работ. 

Необходимо отметить, что в разработанных СППР формирование альтернатив 

объекта ЭС реализовано без учета типизации номенклатурных параметров оборудова-

ния, оценки его технического состояния и с обязательным привлечением экспертов, а 

выбор альтернатив осуществлен по частным критериям, математические модели кото-

рых не в полной мере отражают требования нормативных документов по соответствию 

объема инвестиционных программ типовым технологическим решениям. Вышеизло-

женное приводит к снижению объективности и достоверности принимаемых решений. 

Анализ исследований по ТПиР района ЭС показал, что большинство работ 

посвящено формированию первоочередных мероприятий по ТПиР путем решения 

задачи многокритериальной оптимизации ЭС с учетом индикативного анализа со-

стояния оборудования. Отмечая бесспорную ценность существующих исследова-

ний, необходимо заметить, что при формировании программы ТПиР для района 

электрических сетей из альтернатив объектов ЭС не рассчитываются и не сравни-

ваются между собой несколько вариантов, что не позволяет оценить и выбрать 

приоритетную альтернативу для района ЭС в условиях финансового ограничения.  

В виду вышеизложенного разработка системы поддержки принятия решения 

по техническому перевооружению и реконструкции района ЭС в условиях ограни-
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чения объема инвестиционной программы, обеспечивающей выбор приоритетной 

альтернативы района ЭС, формируемой из предпочтительных альтернатив объектов 

ЭС, ранжирование которых осуществляется по частным критериям, соответствую-

щим нормативным и законодательным документам, отражающим развитие энерге-

тики в современных условиях, является актуальной и значимой задачей.  

Цель работы. Разработка автоматизированной системы поддержки приня-

тия решения по выбору приоритетной альтернативы технического перевооруже-

ния и реконструкции района электрических сетей в условиях финансового огра-

ничения и многокритериального оценивания альтернатив каждого объекта ЭС с 

применением нейросетевых технологий. 

В соответствии с целью сформулированы задачи исследования: 

1. Выполнить анализ научно-технической литературы в области техниче-

ского перевооружения и реконструкции электрических сетей и обосновать струк-

туру процесса принятия решения по ТПиР района электрических сетей.  

2. Разработать математические модели частных критериев оценки альтерна-

тив объекта ЭС на основе нормативных документов в области электроэнергетики, а 

также с учетом типизации номенклатурных параметров оборудования.  

3. Разработать математическую модель формирования альтернатив объекта 

ЭС и метод оценки альтернатив в условиях многокритериальности с использова-

нием нейросетевых технологий.  

4. Разработать математическую модель и метод выбора приоритетной аль-

тернативы ТПиР района ЭС, формируемой из предпочтительных альтернатив 

объектов ЭС, в условиях финансовых ограничений. 

5. На основе предложенных математических моделей и методов разработать 

структурно-функциональную модель и алгоритм принятия решения по ТПиР рай-

она электрических сетей, программно реализовать их в автоматизированной си-

стеме поддержки принятия решений с последующими тестированием и апробаци-

ей на примере Центрального района электрических сетей Оренбургской области. 

Объектом исследования являются электрические сети и их техническое 

перевооружение и реконструкция. 

Предмет исследования – принятие решения по техническому перевоору-

жению и реконструкции подстанций и линий электропередач напряжением 35-110 

кВ, образующих район электрических сетей. 

Научная новизна: 

– введен и обоснован новый частный критерий – критерий унификации но-

менклатуры электросетевых объектов, определяемый на основе многомерного 

анализа номенклатурных параметров оборудования с помощью карт Кохонена; 

– предложена математическая модель формирования альтернатив объекта 

ЭС на основе декартова произведения множеств, составленных из номенклатур-

ных параметров оборудования, которые согласованы между собой и учитывают 

техническое состояние, вид мероприятий по ТПиР;  

– предложена математическая модель выбора приоритетной альтернативы 

ТПиР района ЭС, представленная в виде системы уравнений условной оптимизации; 

– разработана структурно-функциональная модель принятия решения по 
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ТПиР района электрических сетей, предназначенная для выбора приоритетной 

альтернативы, сформированной из предпочтительных альтернатив объектов ЭС с 

учетом технико-экономических требований.  

Теоретическая значимость исследования заключается в том, что адаптированы: 

– математические модели частных критериев оценки альтернатив объекта ЭС: 

суммарных дисконтированных затрат; годовых потерь электроэнергии; ущерба от 

перерыва в электроснабжении; площади отвода земельных участков, формализован-

ные с учетом изменений в нормативных документах в области электроэнергетики; 

– метод многокритериальной оценки альтернатив объекта ЭС, основанный на 

использовании искусственной нейронной сети, обученной с помощью алгоритма 

обратного распространения ошибки; 

– метод выбора приоритетной альтернативы ТПиР района ЭС, основанный на 

теории графов и решении оптимизационной задачи. 

Практическая значимость работы заключается в сокращении времени 

принятия решения и повышения его обоснованности за счет разработанного алго-

ритма формирования и многокритериальной оценки альтернатив объекта ЭС, а 

также алгоритма формирования и оценки альтернатив ТПиР района электриче-

ских сетей, образуемых из множеств предпочтительных альтернатив объектов ЭС. 

Предлагаемая СППР может использоваться при: проектировании схем электриче-

ских сетей, разработке программ развития электроэнергетики, составлении инве-

стиционных программ, работе проектных организаций, разработке интеллекту-

альных системах поддержки принятия решений электросетевыми компаниями. 

Методология и методы исследования, представленные в диссертационной 

работе, основываются на общей методологии построения систем поддержки принятия 

решения, теоретических основах электротехники, методах системного и комбинатор-

ного анализа, математического моделирования, проектирования информационных си-

стем, прикладного программирования, технологии искусственных нейронных сетей. 

Положения, выносимые на защиту.  

1. Структурно-функциональная модель принятия решения по ТПиР района 

электрических сетей содержащая: тактический уровень принятия решения по выбо-

ру предпочтительной альтернативы для объекта ЭС; стратегический уровень приня-

тия решения по выбору приоритетной альтернативы ТПиР района ЭС, формируемой 

из предпочтительных альтернатив объектов ЭС с учетом финансового ограничения, 

технического состояния оборудования, а также последствий его отказа. 

2. Метод многокритериальной оценки альтернатив объекта ЭС с применением тех-

нологии нейронных сетей, обеспечивающий принятие решения на тактическом уровне. 

3. Метод выбора приоритетной альтернативы ТПиР района электрических 

сетей, реализованный посредством интеграции алгоритма построения дерева ре-

шений и алгоритма решения оптимизационной задачи, обеспечивающий принятие 

решения на стратегическом уровне.  

4. Информационная среда и алгоритм принятия решения по ТПиР района 

электрических сетей со структурой вложенных циклов. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов и выводов бази-

руется на корректном применении математического аппарата, непротиворечивости, 
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согласованности результатов работы программы, реализующей предложенную мо-

дель принятия решения по ТПиР района ЭС, с предложениями, отраженными в схе-

мах и программах развития электрических сетей Оренбургской области. 

Реализация результатов работы. Разработанные в диссертационном ис-

следовании методы оценки и выбора альтернатив ТПиР района электрических се-

тей и объектов, находящихся на его территории, а также полученные результаты и 

сформулированные предложения по их применению: 

– реализованы в госбюджетной НИР «Разработка интеллектуальных электроэнерге-

тических систем с активно-адаптивной сетью». Номер госрегистрации ГР № 116040410003; 

– внедрены в производственный процесс на стадии технического тестирова-

ния, эксплуатируются в ООО «А7 Агро»;  

– внедрены в деятельность службы технического перевооружения рекон-

струкции филиала ПАО «МРСК Волги» «Оренбургэнерго»; 

– внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «Оренбургский государствен-

ный университет». 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы обсуж-

дались на: Всероссийской научно-технической конференции «Энергетика: состоя-

ние, проблемы, перспективы» (г. Оренбург, 2014, 2016), V Международной научно-

технической конференции «Электроэнергетика глазами молодежи» (г. Томск, 2014), 

IX Международной молодежной научной конференции «Тинчуринские чтения» (г. 

Казань, 2014), Международной конференции «Эффективная энергетика -2015» (г. 

Санкт-Петербург, 2015), Всероссийской научно-практической конференции студен-

тов, аспирантов и молодых ученых с международным участием «Энерго- и ресурсо-

сбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые источники 

энергии» (г. Екатеринбург, 2013, 2016), VI Международной научно-практической 

конференции «Эффективное и качественное снабжение и использование электро-

энергии» (г. Екатеринбург, 2017), Международной научно-технической конферен-

ции «Возобновляемая энергетика, энерго- и ресурсосбережение» (Челябинск, 2018). 

Результаты также были представлены на наукограде международного молодежно-

образовательного форума «Евразия» (г. Оренбург, 2016), в финале конкурса для та-

лантливой молодежи (г. Оренбург, 2016), Всероссийского инженерного конкурса (г. 

Самара 2017). По результатам исследования выигран грант Фонда содействия инно-

вациям по программе «УМНИК-Энерджинет» (2017).  

Личный вклад. Продолжены исследования, связанные с принятием решений, 

применительно к ТПиР электрических сетей. Автором разработаны модели формиро-

вания и выбора приоритетной альтернативы объекта ЭС, а также альтернативы ТПиР 

района ЭС, адаптированы модели и методы к современным условиям; структурирова-

на информация, используемая для базы данных. Полученные разработки легли в ос-

нову алгоритмов, которым были программно реализованы и протестированы автором. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 научных работ, в том чис-

ле 3 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК, из них 1 статья в сборнике трудов 

конференции, публикуемом в цифровой библиотеке "IEEE Xplore", индексируемой 

наукометрической базой Scopus; получено 3 свидетельства о регистрации программ 

для ЭВМ, в том числе 2 свидетельства гос. рег. программы для ЭВМ Роспатента. 
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Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения. Полный объем диссертации составляет 189 страниц, включая 49 рисун-

ков, 14 таблиц и 6 приложений. Список литературы содержит 127 наименований.  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы, представлена ее структу-

ра, обоснована актуальность темы, сформулированы цели и задачи исследования, 

указана научная новизна и практическая значимость полученных результатов. 

В первой главе проведен анализ научно-технической литературы в области при-

менения интеллектуальных СППР в электроэнергетике, выполнено сравнение методов 

принятия решений, применяемых в электроэнергетике, в том числе методов искусствен-

ного интеллекта, проанализировано современное состояние электрических сетей. 

Одним из важнейших показателей электроэнергетики страны является со-

стояние электрических сетей. Анализ отчетов Минэнерго показал, что для элек-

троэнергетики Российской Федерации характерными являются профицитный ба-

ланс мощности, отсутствие существенного роста объемов выработки и потребле-

ния электроэнергии, моральный и физический износ оборудования. В связи с этим 

сделан вывод, что реализация мероприятий по ТПиР подстанций и линий элек-

тропередач является актуальной задачей как для отдельных объектов электриче-

ских сетей, так и для районов ЭС в целом. 

В виду того, что принятие решения по ТПиР электрических сетей связано с 

большим объемом вычислительных действий, а также обработкой неопределен-

ной и зашумленной информации, в данной работе предложено использовать ав-

томатизированные системы поддержки принятия решения.  

Предложена двухуровневая структура процесса принятия решения по ТПиР 

района ЭС, содержащая: тактический уровень принятия решения по выбору предпо-

чтительных альтернатив объектов электрических сетей; стратегический уровень 

принятия решения по выбору приоритетной альтернативы ТПиР района ЭС, форми-

руемой из предпочтительных альтернатив объектов ЭС. Анализ литературы в обла-

сти принятия решения позволил выявить основные этапы принятия решения: фор-

мирование альтернатив; оценка альтернатив; выбор приоритетной альтернативы.  

Выделены основные требования, предъявляемые к методу принятия реше-

ния на тактическом уровне: многокритериальная оценка, адаптивность, миними-

зация участия человека, быстродействие, устойчивость. Предложено использовать 

технологию искусственных нейронных сетей, существенными достоинствами ко-

торых являются: способность к решению задач классификации и обучению без 

участия экспертов; обработка больших объемов входной информации, в том чис-

ле зашумленной; работа в режиме реального времени и высокая адаптивность.  

Принятие решения с помощью искусственной нейронной сети в работе пред-

ложено рассматривать как задачу классификации, для решения которой использо-

вана архитектура в виде многослойного перцептрона, обученного алгоритмом об-

ратного распространения ошибки. Достоинством этого метода является высокая 

эффективность, простота реализации, возможность использования различных кон-

фигураций числа и размерности слоев, алгоритмов тренировки. Для решения зада-
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чи кластеризации альтернатив предложено использовать самоорганизующиеся кар-

ты Кохонена, достоинством которых является быстрое обучение, устойчивость к 

зашумленным или неполным данным, выявление скрытых закономерностей, спо-

собность к обобщению и возможность визуального анализа многомерных данных. 

Вторая глава посвящена разработке математической модели формирования 

альтернатив объекта электрических сетей и метода их оценки. Разработана струк-

турная модель формирования альтернатив объектов ЭС. Предложены следующие 

модули и их математические модели: 

– модель оценки резерва мощности. В зависимости от уровня текущей и пер-

спективной нагрузки, установленной мощности оборудования объекта ЭС определя-

лись максимальная перспективная загрузка Smax и коэффициент роста нагрузки kрн; 

– модель оценки технического состояния основного технологического обо-

рудования, разработанная на основании методик, изложенных в нормативных до-

кументах, посредством определения индекса технического состояния (ИТС): 

50 КВу ИТСу 50, ИТСу 25
ИТС

КВу ИТСу

i i i

об

i i

   
 






 (1) 

где КВуi – весовой коэффициент узла i; ИТСуi – индекс технического состояния узла; 

– модель выбора мероприятий по ТПиР объектов ЭС и вида номенклатур-

ных работ, осуществляемая на основе указанных выше моделей: 

 если Smax <100%, kрн ≤ 1 и 0 <ИТС≤50, то техническое перевооружение; 

 если Smax <100%, kрн ≤ 1 и 50 <ИТС≤70, то реконструкция; 

 если Smax ~100%, kрн>1, ИТС = ∀, то техническое перевооружение. 

– модель определения параметров альтернатив объекта ЭС, учитывающая 

характеристики объекта, вид заменяемого оборудования и вид номенклатурных 

работ. Каждую альтернативу объекта ЭС предложено представить в виде совокуп-

ности согласованных параметров, выбираемых из возможного множества значе-

ний, внесенных в базу данных: «Количество линий» L{l1,l2,…lm}; «Расстояние до 

источника питания» D{d1,d2,…dz}; «Тип проводника» W{w1,w2,…wn}; «Количество 

цепей» C{c1, c2,…ck}; «Тип опоры» P{p1,p2,...pj}; «Сечение провода» F{f1,f2,…fg}; 

«Номер схемы подстанции» S{s1,s2,…si}; «Тип выключателя» для стороны высше-

го и низшего напряжения подстанции BВН{bВН1
,bВН2

,… bВНh
} и BНН{bНН1

,bНН2
,… 

bННh
}; «Мощность трансформатора» Т{t1,t2,…tv}.  

– модель составления кортежа альтернативы объекта ЭС. Для формирова-

ния альтернатив предложено использовать циклический перебор, в ходе которого со-

гласуются элементы множеств и осуществляется проверка соответствия действующе-

го оборудования уровню перспективной нагрузки. Определяя декартово произведение 

номенклатурных данных, формируется множество альтернатив:  

A{А
1
, А

2
, …А

q
}=L×D×W×C×P×F×S× B

ВН 
×Т×B

НН
 (2) 

Каждая из альтернатив представляет собой кортеж длиной 10: 

Aq {dz, wn, lm, ck, fg, pj si, bВНh
, tv, bННh

}| l
m
 ϵ L ˄ d

z 
ϵ D ˄w

n
 ϵ W ˄ c

k
 ϵ C ˄ 

˄ p
j
 ϵ P ˄ f

g
 ϵ F ˄ s

i
 ϵ S ˄ b

ВНh
 ϵ B

ВН
 ˄ t

v
 ϵ Т ˄ b

ННh
 ϵ B

НН
 

(3) 

Для оценки сформированных альтернатив объекта ЭС обоснованы и адап-
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тированы математические модели следующих частных критериев оценки: 

– критерий суммарных дисконтированных затрат (экономический критерий): 

0

(K K K K )(1 ) а (K K )(1 ) ,
ТПиР эксп

ТПиР

t t
t t

Лt ПСt демt остt н обсл Лt ПСt н
t t t

З Е Е 

 

          
(4) 

где  КЛt – капиталовложения при сооружении линий на t-ом году; КПСt – капита-

ловложения при сооружении подстанций на t-ом году; Кдемt – стоимость демонтажа 

оборудования на t-ом году; Костt – остаточная стоимость оборудования на t-ом го-

ду; Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; aобсл – 

норма отчислений на текущий ремонт и обслуживание; tТПиР и tэксп – текущие годы 

ТПиР и эксплуатации объекта; 

– критерий годовой потери электроэнергии (технический критерий): 

.Т .ПС .Л .ЛXX нагр пост пост нагрW W W W W W            ,  (5) 

где  WXX, Wнагр.Т – постоянные и нагрузочные потери  в трансформаторах; 

Wпост.ПС – укрупненные постоянные потери электроэнергии на подстанции; 

Wпост.Л, Wнагр.Л – укрупненные постоянные и нагрузочные потери электроэнер-

гии в линиях; 

– критерий экономических потерь от нарушения в электроснабжении (тех-

нико-экономический критерий): 

0 В1 В2 .
1

( ) (К 0,5 К )
k

ав
макс недопост рем i i i

i

У Р У У з р 


          , 
(6) 

где Рмакс – максимальная мощность потребителей; У0 – удельный ущерб от пере-

рыва электроснабжения; Унедопост – неполученные доходы от передачи электриче-

ской энергии потребителям; КВ1 и КВ2– коэффициенты вынужденного простоя в 

случае полного прекращения электроснабжения потребителей и потребителей, 

подключенных к одной из секций подстанции соответственно; 
.

ав
рем iз  – стоимость 

восстановления поврежденного оборудования; p – число единиц однотипного 

оборудования;  – частота отказов оборудования; k – число типов оборудования; 

– критерий площади изымаемых земель (социально-экологический критерий): 

. .ПСпл Л плS S L S   , (7) 

где Sпл.Л – площадь отвода земли для типовых опор на 1 км ВЛ; L – длина ВЛ; 

Sпл.ПС – площадь отвода земли под подстанцию. 

Предложено и обосновано введение в систему частных критериев нового 

технико-эксплуатационного критерия – критерия унификации номенклатуры 

электросетевых объектов, значение которого позволяет оценить насколько часто 

совокупность параметров одинакового по типоразмеру оборудования встречается 

в существующей практике эксплуатации:  

N= in

О
,  

(8) 

где  ni – число объектов ЭС, имеющих сравнительно одинаковое по типоразмеру 

оборудование (число объектов в i-том кластере); O – общее количество суще-

ствующих объектов ЭС.  

Для расчета критерия унификации предварительно произведена типизация  
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существующих технико-эксплуатационных решений, определены число и размер 

кластеров с помощью самоорганизующихся карт Кохонена. Для распределения 

альтернатив объектов ЭС по кластерам в работе была использована однослойная 

ИНС, состоящая из входного слоя с числом нейронов, равным размеру кортежа 

альтернативы объекта ЭС, одного скрытого слоя и выходного слоя с четырьмя 

нейронами, которые принимают значения 0 или 1, в зависимости от номера класте-

ра, к которому принадлежит альтернатива.  

Разработан метод оценки альтернатив объекта ЭС, реализованный с использо-

ванием нейронных сетей. Обучение ИНС производилось алгоритмом обратного рас-

пространения ошибки, позволяющим корректировать значения весов, связывающих 

нейроны между собой, в процессе тренировки до тех пор, пока значение ошибки не 

достигнет заданного минимума. Для обучения ИНС использовалась совокупность 

векторов входных значений, состоящих из критериев оценки альтернативы Х, и со-

ответствующих им выходных значений коэффициента предпочтительности Т: 

(Xi, Ti), (9) 

где  i – номер обучающей альтернативы; 

Х – входной вектор, содержащий критерии, приведенные к единичной мощ-

ности и оценивающие эффективность принятия решения по реализации: 
i i i i

i iC ΔW У S
Х = , , , ,N

P P P P

  
 
  

, 
(10) 

Т – единичный выходной вектор, принимающий значение 0 или 1. Значение «0» 

соответствовало тому, что альтернатива относится к классу нецелесообразных решений, 

а значение «1» – к классу предпочтительных решений. В работе для обучения ИНС об-

щее количество примеров составило 2180 шт. из них количество реально существующих 

подстанций электрических сетей Оренбургской области, отнесенных к множеству пред-

почтительных решений – 250 шт.; число нецелесообразных решений – 1930 шт. 

Критериями эффективности работы ИНС были приняты доля правильных 

ответов и F-мера, как метрика, представляющая среднее гармоническое точности 

и полноты принятия решения:  

2
2

TP
F

TP FN FP


 
, 

(11) 

где TP– число истинно положительных решений; FN – число ложноотрицатель-

ных решений; FP – число ложноположительных решений.  

Выбор архитектуры сети и алгоритма 

тренировки осуществлялся экспери-

ментально и оценивался по эффек-

тивности работы ИНС на данных, не 

использованных в процессе обуче-

ния. В эксперименте использовались 

нейронные сети с двумя и тремя 

скрытыми слоями, с числом нейронов 

в них от 2 до 30 (Рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Архитектура нейронной 

сети 
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Полученные значения F-меры и соответствующие архитектуры ИНС для 

различных алгоритмов тренировки приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Основные характеристические параметры ИНС  

Алгоритм тренировки ИНС 
Число 
слоев 

Число нейронов в 
скрытых слоях 

Наибольшее  
значение F-меры 

% Правильных от-
ветов 

Левенберга-Марквардта 
2 20;10 0,95 97,8 
3 6;18;26 0,98 99,03 

Алгоритм упругого обрат-
ного распространения 

2 18;26 0,95 97,4 
3 10;14;26 0,95 97,5 

Метод градиентного спуска 
с адаптивным обучением 

2 18;22 0,94 97 
3 10 ;30; 12 0,94 97,2 

Квази-Ньютоновский метод 
2 12;26 0,93 96,8 
3 4;12;14 0,94 97,2 

Метод шкалированных 
связанных градиентов 

2 2;14 0,91 95,7 
3 6;11;8 0,92 96,1 

Чем ближе значение F-меры к 1, тем эффективней работа ИНС по классифи-

кации решений на предпочтительные и нецелесообразные. Наилучший результат 

составил F=0,98 для алгоритма тренировки Левенберга- Марквардта при числе 

нейронов в скрытых слоях 6,18,26. Доля правильных ответов ИНС составила 

99,03%. 

В третьей главе разработаны математическая модель и метод выбора прио-

ритетной альтернативы ТПиР района электрических сетей.  

На основании нормативных актов и обоснованных в работе условий формирова-

ния и выбора альтернатив района ЭС предложена математическая модель оптимизаци-

онной задачи по выбору приоритетной альтернативы ТПиР района ЭС, состоящая из: 

1) целевой функции – минимизация затрат на ремонт Cэ и ущерб У от пере-

рыва в электроснабжении при выходе из строя оборудования (выражение 12.1); 

2) ограничения – финансовый объем инвестиционной программы Змах (нера-

венство 12.2, где ЗОЭСi – затраты на реализацию на i-ом объекте ЭС мероприятий по 

ТПиР,  ЗОЭС'j – затраты на точечную замену оборудования на j-ом объекте ЭС); 

3) граничных условий – неотрицательные значения определяемых величин; при-

надлежность к натуральным числам порядкового номера объекта (выражения 12.3-12.4): 

1

max
1 1

max

( ) min

З З

, ,З ,З , 0,

i, j 1,2...

ji

j

n

эj j
j

n l
ОЭСОЭС

i m

ОЭСОЭСi
эj j

С У

З

С У З

n





 




 



  





 



  ,  

(12.1) 

 

 

(12.2) 

 

 

(12.3) 

(12.4) 

На основании представленной математической модели по выбору приори-

тетной альтернативы ТПиР для района ЭС разработан метод, включающий выяв-

ленные этапы принятия решения: 

1 Формирование альтернатив ТПиР для района ЭС. 
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1.1 Сокращение количества рассматриваемых альтернатив и объектов, участву-

ющих в формировании приоритетной альтернативы района ЭС. Для этого лицом, при-

нимающим решение, определяются: район ЭС, пороговые значения коэффициента 

предпочтительности альтернатив Тп и индекса технического состояния объектов ИТСп: 

Т

ИТС ИТС

i п

ОЭСi
п

T 




,  
(13) 

где ИТСОЭСi –индекс технического состояния i-го объекта ЭС; Тi – значение коэффи-

циента предпочтительности альтернатив объекта ЭС, полученное на выходе ИНС. 

Для определения очередности рассмотрения объектов ЭС производилась их 

приоритизациия. Первыми рассматривались объекты, мероприятия на которых 

направлены на повышение надежности функционирования и обновление электросете-

вого комплекса. Вторыми – объекты, мероприятия на которых обусловлены необхо-

димостью технологического присоединения. Последними добавлялись объекты, меро-

приятия на которых направлены на увеличение пропускной способности оборудования. 

1.2 Формирование предваритель-

ных альтернатив района ЭС осу-

ществлялась посредством алго-

ритма построения дерева реше-

ний (рисунок 2) и его обхода в 

прямом порядке с поиском в глу-

бину. Узлы дерева представляют 

собой предпочтительные альтер-

нативы объекта ЭС (в нижнем индексе записан порядковый номер альтернативы, 

а в верхнем – номер объекта). Формирование ветви считалось законченным при 

условии превышения суммы затрат ∑ЗОЭСi+1 на реализацию мероприятий по ТПиР 

на i+1 объекте ЭС, над объемом инвестиционной программы Зmax: 

1
max

0

З
n

ОЭСi

i

З



 .  
(14) 

Все альтернативы для объектов ЭС в узлах, входящих в ветвь, добавлялись 

в предварительные альтернативы ТПиР района ЭС.  

1.3 Формирование окончательных альтернатив. Если все рассматриваемые 

объекты вошли в ветвь решения, то они образовывали окончательную альтернати-

ву ТПиР района ЭС AРЭСi. Иначе, если объем неизрасходованных средств инвести-

ционной программы оказывался достаточным для точечной замены zt аварийного 

оборудования на объекте ЭС, не вошедших в предварительную альтернативу:  

max
1

З 0ОЭСi

t

n

z
i

З З


   ,  
(15) 

то к предварительным альтернативам ТПиР района ЭС добавлялись удовлетворя-

ющие по стоимости Зzt
 варианты замены оборудования. В случае, когда остаточ-

ных средств инвестиционной программы недостаточно для замены ни одной из 

единиц оборудования на j-ом объекте ЭС, предварительные альтернативы счита-

лись окончательно сформированными.  

Рисунок 2 – Дерево решений для трех объектов 

ЭС 
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1.4 Определение перечня объектов ЭС с оборудованием, подлежащим ре-

монту и не вошедшим в окончательную альтернативу: 

 j i
ОЭС РЭС

k tV v v А v z


    .  
(16) 

где vk
ОЭС'j – k-тая единица оборудования на j-ом объекте ЭС, подлежащая ремонту.  

2 Оценка альтернатив. 

Так как принятие решения по ТПиР района является оптимизационной зада-

чей, то оценка осуществлялась посредством расчета для каждой окончательно сфор-

мированной альтернативы значений затрат на ремонт и ущерб при выходе из строя 

оборудования объектов ЭС vk 
ОЭС'j, не вошедших в альтернативы ТПиР района ЭС.  

3 Ранжирование альтернатив ТПиР района электрических сетей. 

3.1 Если в альтернативы ТПиР района ЭС вошли не все объекты, то ранжи-

рование осуществлялось в соответствии с целевой функцией оптимизационной 

задачи, что позволило в условиях ограничения объема инвестиционной програм-

мы определить приоритетную альтернативу, включающую наиболее ответствен-

ные и изношенные объекты. При равенстве значений целевой функции для не-

скольких альтернатив, они упорядочивались по увеличению капитальных затрат. 

3.2 Если все рассматриваемые объекты вошли в инвестиционную програм-

му, то целевая функция равна 0, альтернативы ТПиР района ЭС ранжировались по 

значению капитальных затрат.  

На основании разработанных математических моделей и методов оценки и 

выбора предложена структурно-функциональная модель процесса принятия ре-

шения по выбору приоритетной альтернативы ТПиР района ЭС, рисунок 3.  

Перечень 
приоритетных 
альтернатив 

ТПиР 
района ЭС

Кортеж значений
 критериев для каждой

 альтернативы

Справочные данные Нормативные документы

Характеристики
объекта ЭС

Уровень
перспективной

 нагрузки

2

Многокритериальная 
оценка альтернатив

 i-го объекта ЭС

Кортеж параметров альтернатив

Отчет со 
спецификацией 

предпочтительных
 альтернатив

Альтернативы  для нескольких объектов ЭС

3

Ранжирование 
альтернатив  i-го 

объекта ЭС

Принятие решения по ТПиР 
объекта электрических сетей 

на тактическом уровне

Принятие решения по ТПиР
 района электрических сетей

 на стратегическом уровне

4

Формирование 
альтернатив ТПиР 

района ЭС

Формирование 
и обход 
дерева

 решений

6

Ранжирование 
альтернатив ТПиР 
района ЭС с учетом 

объектов ЭС, не 
вошедших в них

ИНС для определения 
критерия унификации

Мат. модели
критериев

ИНС для определения коэффициента
 предпочтительности альтернатив

ЛПР

Альтернативы ТПиР района ЭС 

Мат. модели 
ущерба  и затрат на ремонт

Оборудование 
объектов ЭС, 
не вошедших 

в альтернативы 
ТПиР 

района ЭС

Значения
ущерба

 и затрат 
на ремонт

 оборудования

Нормативные  документы

Оценка 
альтернатив 

ТПиР района ЭС 

5

Минимизация капитальных,
 эксплуатационных затрат и ущерба

Район 
ЭС

Объем 
инвест. программы

Пороговый коэф. 
предпочтительности

Пороговый
ИТС

Выбор мероприятий 
и формирование 
альтернатив i-го 

объекта ЭС
1

Циклический 
перебор

ЛПР Мат. 
модели
 ИТС

 

 Рисунок 3 – Структурно- функциональная модель принятия решения по ТПиР 

района ЭС 
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В четвертой главе описан процесс разработки СППР. 

На рисунке 4 представлена разработанная архитектура СППР с учетом спе-

цифики работы.  
База данных

Система управления базой данных

База моделей для объекта ЭС

Математические модели: ИТС оборудования; выбора мероприятий по ТПиР и 

вида номенклатурных работ; формирования альтернатив; частных критериев; 

выбора предпочтительного решения по ТПиР объекта ЭС на основе ИНС

Система управления базой моделей
Модуль принятия решения

Выбор данных, выбор моделей

Система управления пользовательским 

интерфейсом 

Ввод данных/ Вывод результатов расчетов и 

решения

Лицо, принимающее решение

База моделей для района ЭС

Математические модели, реализующие этапы метода выбора решения по 

ТПиР района электрических сетей: формирования альтернатив ТПиР района 

ЭС, оценки затрат на реализацию альтернатив, определения ущерба при 

выходе из строя оборудования объекта ЭС и эксплуатационных затрат на 

восстановительный ремонт оборудования 
 

 

В результате системного анализа предметной области были выделены ос-

новные сущности и их атрибуты, под которыми понимаются основные объекты и 

их свойства, характеристики и параметры (рисунок 5). Это позволило структури-

ровать данные, установить семантические связи между параметрами оборудова-

ния и разработать реляционную базу данных, используемую для хранения инфор-

мации и автоматизации расчетов. 

 
 

 

Разработанные в 2 и 3 главах исследования математические модели и методы 

оценки и выбора решений реализованы в системе поддержки принятия решения по 

ТПиР района ЭС. Для ее программной реализации разработан алгоритм, представ-

ленный в виде диаграммы активностей в нотации UML (рисунок 6). 

Внутренний цикл алгоритма по ТПиР объекта ЭС включал в себя блоки  

 

 

Рисунок 4 – Архитектура СППР 

Рисунок 5 – Основные сущности и атрибуты, используемые при принятии реше-

ния по ТПиР электрических сетей 
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оценки технического состояния оборудования, выбора мероприятий по ТПиР объ-

екта ЭС и многокритериальной оценки альтернатив без участия экспертов с после-

дующим их ранжированием по степени предпочтительности. 

Оценка технического состояния оборудования 

Оценка перспективной нагрузки

Рост уровня нагрузки
kрн > 1 

Уменьшение/ сохранение уровня нагрузки
kрн   1 

Техническое перевооружение

Формирование альтернатив с учетом мероприятий и видов номенклатурных работ

Расчет диск. затрат Расчет годовых потерь ЭЭРасчет ущерба Расчет площади изымаемых  земель

Ввод исходных данных об объекте ЭС

Оценка альтернатив объекта ЭС в условиях многокритериальности: определение коэффициента предпочтительности  с помощью ИНС

Вывод отчета с ранжированными альтернативами объекта ЭС

Реконструкция

50<ИТС<70 20<ИТС<50

Расчет критерия унификации

Переход к следующей вершине, i=i+1

Определение порядка добавления объектов ЭС в ветви дерева

Выполняется

Проверка для узла условия  ЗОЭСi+1>Зmax

Обход дерева в прямом порядке поиском в глубину, формирование ветвей

Добавление  альтернативы объекта из узла i+1 в предварительную альтернативу района ЭС Не выполняется

Формирование перечня объектов ЭС, не вошедших в предварительные альтернативы ТПиР района ЭС 

Оценка затрат на ремонт и  ущерба при выходе его из строя для оборудования объектов ЭС, не вошедших в перечень точечной замены 

Переход к следующей ветви 

Ранжирование альтернатив ТПиР района ЭС по значению суммы затрат на ремонт и ущерб при выходе из строя оборудования

Обход дерева завершен

Вывод отчета с перечнем приоритетных альтернатив ТПиР района электрических сетей

Выбор района электрических сетей

Ввод объектов ЭС для данного 
района ЭС завершен

Переход к следующему объекту ЭС

Ограничение количества альтернатив от объектов ЭС

Формирование предварительной альтернативы ТПиР района из i объектов ЭС, вошедших в ветвь

 Оценка возможности точечной замены оборудования на объектах ЭС, не вошедших в предварительные альтернативы

Формирование дерева решений

Формирование окончательных альтернатив ТПиР района ЭС

 

 

 

Внешний цикл включал блоки по формированию, оценке и ранжированию 

альтернатив ТПиР района электрических сетей путем составления дерева решений 

из предпочтительных альтернатив объектов ЭС, расчета затрат на реализацию ме-

роприятий, и ранжирования альтернатив по сумме затрат на ремонт не вошедшего 

в ветви решений оборудования, и ущерба от перерыва в электроснабжении при вы-

ходе его из строя.  

 

Рисунок 6 – UML-диаграмма активностей, отображающая алгоритм работы СППР 

по ТПиР района ЭС 
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Разработанная система поддержки принятия решения апробирована на под-

станциях Центрального района электрических сетей (ЦЭС) Оренбургской обла-

сти, результаты тактического уровня принятия решения приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты принятия решения по объектам ЦЭС 
Объект Мероприятия Состав альтернатив и их число 

ПС 35/10 кВ 

«Степановская» 

Техническое пере-

вооружение 

вследствие роста 

нагрузки 

Замена 2 трансформаторов 6,3 МВА на 10 МВА; за-

мена выключателей на стороне 35 и 10 кВ; измене-

ние типовой схемы ПС. 

18 

шт 

ПС 110/35/10 

кВ «Сельская» 

Замена трансформаторов 16 и 10 МВА на трансфор-

маторы 25 МВА; установка выключателей на сто-

роне 110 кВ, замена выключателей на стороне 35 и 

10 кВ; изменение типовой схемы ПС. 

18 

шт 

ПС 110 /10 кВ 

«Степная» 

Замена силового трансформатора 25 МВА на 40 

МВА. 

1 

шт 

ПС 110/10/6 кВ 

«Юго-

Восточная» 

Реконструкция 

вследствие износа 

оборудования 

Замена трансформаторов и выключателей  
18 

шт 

В качестве ограничения рассматривался объем инвестиционной программы, 

составляющий 700 млн. рублей. В результате получен проранжированный список 

альтернатив ТПиР ЦЭС. Приоритетная альтернатива включает все рассматривае-

мые объекты ЭС и приведена в таблице 3. 

Таблица 3 – Приоритетная альтернатива ТПиР района ЦЭС 
Подстанции Результаты по замене оборудования 

Выключатели ВН Выключатели СН и/или НН Тр-ры 

ПС«Юго-Восточная» элегазовые 3шт вакуумные 6 шт 40 МВА 2 шт 

ПС «Степановская» вакуумные 3шт вакуумные 3 шт 10 МВА 2 шт 

ПС «Сельская» элегазовые 3шт вакуумные 6 шт 25 МВА 2 шт 

ПС «Степная» - - - - 40 МВА 1 шт 

Полученные результаты не противоречат предложениям для подстанций 

ЦЭС, указанным в «Комплексной программе развития электрических сетей напря-

жением 35 кВ и выше на территории Оренбургской области на период 2018-2022 

гг.», а также в «Схеме и программе перспективного развития электроэнергетики 

Оренбургской области на 2019–2023 годы». 

ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Многообразие возможных альтернатив технического перевооружения и 

реконструкции электрических сетей, а также различных условий и требований к 

ним определяют необходимость многокритериальной оценки и использования си-

стем поддержки принятия решений по ТПиР объектов и районов электрических 

сетей. Обоснована двухуровневая структура процесса принятия решения по ТПиР 

района электрических сетей, содержащая: тактический уровень принятия решения 

по выбору предпочтительных альтернатив для объектов электрических сетей; 

стратегический уровень принятия решения по выбору приоритетной альтернати-

вы ТПиР района ЭС, формируемой из предпочтительных альтернатив для объек-

тов ЭС. Выявлены основные этапы принятия решения: формирование альтерна-
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тив; оценка альтернатив; выбор приоритетной альтернативы. Анализ научно-

технической литературы в области поддержки принятия решений в электроэнер-

гетике позволил заключить, что для разработки СППР целесообразно использо-

вать технологии искусственных нейронных сетей. 

2. Разработаны математические модели частных критериев оценки альтер-

натив объектов электрических сетей. В качестве критерия экономической эффек-

тивности выбраны суммарные дисконтированные затраты; критерия технической 

эффективности – годовые потери электроэнергии; критерия надежности – эконо-

мические потери от нарушения в электроснабжении; социально-экологического 

критерия – площадь изымаемых земель. Впервые предложено и обосновано вве-

дение в систему частных критериев – критерия унификации номенклатуры элек-

тросетевых объектов, позволяющего осуществить кластеризацию альтернатив 

объекта электрических сетей с учетом типизации номенклатурных параметров 

оборудования. Для кластеризации существующих объектов ЭС предложено ис-

пользовать самоорганизующиеся карты Кохонена, а для определения критерия 

унификации альтернатив объекта ЭС - однослойную искусственную нейронную 

сеть, обученную методом обратного распространения ошибки. 

3. Предложена математическая модель формирования альтернатив объекта 

ЭС, включающая в себя модели: оценки технического состояния оборудования; 

выбора мероприятий по ТПиР и вида номенклатурных работ; определения пара-

метров альтернатив объекта ЭС; составления кортежа альтернативы посредством 

циклического перебора и декартова произведения, позволяющего согласовывать 

параметры заменяемого оборудования с учетом перспективной нагрузки. Разрабо-

тан метод оценки альтернатив объекта ЭС, осуществляющий многокритериаль-

ную оценку альтернатив и их ранжирование посредством нейронной сети, обу-

ченной алгоритмом обратного распространения ошибки. 

4. Предложена математическая модель выбора приоритетной альтернативы 

ТПиР района электрических сетей, представленная в виде системы уравнений 

условной оптимизации, включающая в себя: целевую функцию – минимизация 

затрат на ремонт и ущерб при выходе из строя оборудования, не вошедшего в ин-

вестиционную программу; ограничение – финансовый объем инвестиционной 

программы. Разработан метод по выбору приоритетной альтернативы ТПиР райо-

на ЭС, образуемой из предпочтительных альтернатив для объектов ЭС, в услови-

ях финансовых ограничений. Предложенный метод разработан на основе инте-

грации алгоритма построения дерева решений и алгоритма решения оптимизаци-

онной задачи, реализует: формирование предварительных и окончательных аль-

тернатив ТПиР района ЭС в условиях ограничения объема инвестиционной про-

граммы; оценку альтернатив по критерию затрат на ремонт и ущерб при выходе 

из строя оборудования; ранжирование альтернатив района ЭС по возрастанию 

значений целевой функции. 

5. Разработаны: 

- структурно-функциональная модель принятия решения по ТПиР района 
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электрических сетей содержащая: тактический уровень принятия решения для 

выбора предпочтительных альтернатив объектов электрических сетей; стратеги-

ческий уровень принятия решения по выбору приоритетной альтернативы ТПиР 

района ЭС; 

– алгоритм принятия решения по ТПиР района электрических сетей вклю-

чающий в себя: внутренний цикл алгоритма, реализованный с использованием 

реляционной базы данных для формирования, оценки, ранжирования и выбора 

предпочтительных альтернатив объекта ЭС; внешний цикл алгоритма, осуществ-

ляющий на основе результатов работы внутреннего цикла, оценку и выбор аль-

тернатив, формируемых из предпочтительных альтернатив объектов ЭС с учетом 

финансового ограничения, технического состояния оборудования, а также по-

следствий его отказа. 

Осуществлена программная реализация разработанных моделей, методов, 

алгоритмов в автоматизированной системе поддержки принятия решений и про-

ведены ее тестирование и апробация на примере электросетевых объектов Цен-

трального района электрических сетей Оренбургской области. Полученные ре-

зультаты не противоречат предложениям для подстанций ЦЭС, указанным в до-

кументах по развитию электрических сетей Оренбургской области. 

Перспектива дальнейшей разработки темы заключается в интеграции раз-

работанной системы с другими автоматизированными системами, моделирующими 

структуру электрических сетей, определяющими их режимные параметры. Предло-

женные модели и методы могут быть адаптированы для принятия решения по пла-

нированию развития электрических сетей с учетом строительства новых объектов. 
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