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ПРОЦЕСС ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПО РАЗВИТИЮ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ РАЙОНА ОБЛАСТИ 

Одним из основных направлений цифровизации электроэнергетики является разработка и внедрение автоматизированных 
систем поддержки принятия решения по функционированию и развитию систем электроснабжения (СЭС). В связи с этим це-
лью работы является разработка алгоритма процесса принятия решения по развитию СЭС района области в условиях финансо-
вого ограничения. В работе под СЭС района области понимается совокупность технологически взаимосвязанных объектов 
СЭС, расположенных на одной территории и обслуживаемых одним структурным подразделением, а под объектом СЭС – сово-
купность подстанций и питающих их линий электропередач. Процесс принятия решения по развитию СЭС района области 
предложено осуществлять посредством интеграции алгоритма построения дерева решений и алгоритма решения оптимизаци-
онной задачи. На основании классической структуры процесса принятия решения выделены три этапа: формирование альтерна-
тив; оценка альтернатив; выбор наилучшей альтернативы. Формирование альтернатив развития СЭС района осуществлено из 
предпочтительных альтернатив развития объектов СЭС посредством алгоритма построения дерева решений и его обхода в пря-
мом порядке с поиском в глубину с учетом финансового ограничения инвестиционной программы. Для оценки и выбора 
наилучшей альтернативы развития СЭС района разработана математическая модель оптимизационной задачи, представляющая 
собой систему уравнений: уравнения целевой функции – минимизации затрат на ремонт и ущерб при выходе из строя оборудо-
вания, не вошедшего в инвестиционную программу; уравнения по ограничению финансового объема инвестиционной про-
граммы. Разработанный алгоритм программно реализован на языке программирования С#, результаты тестирования согласуют-
ся с программами развития энергетики Оренбургской области. Полученные результаты могут быть использованы службами 
(управлениями) технического перевооружения и реконструкции СЭС. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное развитие систем электроснабжения 
(СЭС) характеризуется следующим: множеством целей 
функционирования при неопределенности роста 
нагрузки; возрастающим числом оцениваемых пара-
метров электроэнергетического объекта; современны-
ми социально-экономическими требованиями [1]. Все 
это приводит к увеличению числа возможных вариан-
тов развития СЭС, а значит, и объемов обрабатывае-
мой информации, что обуславливает необходимость не 
только автоматизации информационных процессов, но 
и внедрения автоматизированных систем по выбору 
приоритетной альтернативы развития СЭС района об-
ласти [2].  

В настоящее время активно ведутся разработки ав-
томатизированных систем для анализа, моделирова-
ния, планирования, эксплуатации и обслуживания кли-
ентов в системе распределения электроэнергии от аль-
тернативных источников [2], создания микросетей и их 
подключения к Smart Grid [3], оптимизации управле-
ния инвестициями для электросетевых компаний [4], 
проектов по ремонту электрических сетей и электро-
энергетического оборудования [5-7], реконфигурации 
системы распределения энергии [8], регулирования 
режима работы гидроэлектростанции [9], оптимизация 
системы электроснабжения в условиях неопределенно-
сти [10, 11]. Однако работ, посвященных разработке 
автоматизированных систем в области принятия реше-
ния по развитию СЭС района области в условиях фи-
нансового ограничения, нет, поэтому тема работы ак-
туальна и значима. 
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Как отмечено в [12], такие особенности совре-
менной СЭС района области, как иерархичная 
структура, многосвязанность и вложенность объек-
тов, предопределяют (обуславливают) разработку 
алгоритма принятия решения по развитию СЭС рай-
она со структурой вложенных циклов. В связи с 
этим в исследовании предложено рассматривать 
двухуровневую структуру принятия решения. На 
первом (локальном) уровне осуществляется выбор 
предпочтительной альтернативы развития каждого 
объекта системы электроснабжения посредством 
многокритериального оценивания альтернативы с 
использованием следующих частных критериев: 
экономический (суммарных дисконтированных за-
трат); технический (годовой потери электроэнер-
гии); технико-экономический (экономических по-
терь от нарушения в электроснабжении); социально-
экологический (площадь изымаемых земель); техни-
ко-эксплуатационный (унификации оборудования, 
ценологии) [13, 14]. Подробное описание работы 
алгоритма на локальном уровне представлено в ра-
боте [15]. 

На втором (глобальном) уровне осуществляется 
выбор приоритетной альтернативы развития СЭС рай-
она, формируемой из предпочтительных альтернатив 
развития объектов системы электроснабжения, входя-
щих в СЭС района области, с учетом финансового 
ограничения инвестиционной программы. В работе 
под СЭС района области понимается совокупность 
технологически взаимосвязанных объектов СЭС, рас-
положенных на одной территории и обслуживаемых 
одним структурным подразделением, а под объектом 
СЭС – совокупность подстанций и питающих их линий 
электропередач. 
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Под альтернативой развития объекта СЭС понима-
ется вариативные совокупности параметров его эле-
ментов: линий электропередач (длина линии, тип ли-
нии, количество линий и цепей, тип опоры, сечение 
провода) и оборудования электрических подстанций 
(номер схемы подстанции, тип выключателей, мощ-
ность трансформатора), определенные в соответствии с 
мероприятиями по техническому перевооружению или 
реконструкции и видом номенклатурных работ. 

Как указано в работе [15], авторами адаптирована 
классическая структура процесса принятия решения и 
выделены три этапа: формирование альтернатив; оцен-
ка альтернатив; выбор наилучшей альтернативы. На 
каждом этапе для локального и глобального уровней 
выделены следующие операционные действия: 

– на 1-м этапе: разработка базы данных; генерация 
альтернатив; 

– на 2-м этапе: определение критериев; оценка аль-
тернатив; 

– на 3-м этапе: ранжирование альтернатив; приня-
тие решения. 

Рассмотрим предложенные операционные дей-
ствия процесса принятия решения применительно к 
глобальному уровню. 

ЭТАПЫ И ОПЕРАЦИОННЫЕ ДЕЙСТВИЯ ПРОЦЕССА 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПО РАЗВИТИЮ СЭС РАЙОНА 

1-й этап «Формирование альтернатив». 
1.1. Формирование базы альтернатив.  
Формирование базы альтернатив по развитию СЭС 

района предусматривает ограничение количества аль-
тернатив по развитию каждого объекта СЭС, входяще-
го в СЭС района области. Ограничение осуществляет-
ся лицом, принимающим решение, посредством назна-
чения фиксированного порогового значения коэффи-
циента предпочтительности альтернатив Тп и индекса 
технического состояния объектов ИТСп: 

п

ОЭС
п

Т ;

ИТС ИТС ,

i

i

T 



 (1) 

где Тi – значение коэффициента предпочтительности 
альтернатив i-го объекта СЭС, определяемого 
посредством искусственной нейронной сети, 
обученной алгоритмом обратного распространения 
ошибки сети; ИТСОЭСi – индекс технического 
состояния i-го объекта СЭС (ОЭС), определяемого на 
основании формализованных методик, изложенных в 
нормативных документах [16, 17]. 

Определение значений Тi и ИТСОЭСi представлены 
в операционных действиях 2.2 и 1.2 локального уровня 
процесса принятия решения соответственно (см. рабо-
ту [15]). 

1.2. Генерация альтернатив.  
1.2.1. Генерация предварительных альтернатив по 

развитию СЭС района. 
Данное операционное действие предложено осу-

ществлять посредством алгоритма построения дерева 
решений (рис. 1) и его обхода в прямом порядке с по-
иском в глубину [18, 19]. Узлы дерева представляют 
собой предпочтительные альтернативы развития объ-
екта СЭС (в нижнем индексе записан порядковый но-
мер альтернативы, а в верхнем – номер объекта). 

 
Рис. 1. Пример формирования дерева решений  

для трех объектов СЭС 

Формирование ветви считается законченным при 
условии превышения суммы затрат ∑ЗОЭСi+1 на реали-
зацию мероприятий по развитию на i+1 объекте СЭС, 
над объемом инвестиционной программы Зmax: 

ОЭС 1
max

0

З З .
n

i

i





  (2) 

При выполнении условия (2) каждая сформиро-
ванная ветвь решения образовывала свою предвари-
тельную альтернативу развития СЭС района.  

1.2.2. Генерация окончательно сформированных 
альтернатив по развитию СЭС района.  

Данное операционное действие в работе представ-
лено в виде двух логических блоков: 

1. Если в ветвь решения вошли все объекты СЭС, 
входящие в СЭС района, то полученная ветвь решения 
образовывала окончательно сформированную альтер-
нативу развития СЭС района, AРЭСi.  

2. Если в ветвь решения вошли не все объекты 
СЭС, то формирование окончательных альтернатив 
осуществлялось следующим образом: 

– Если объем неизрасходованных средств инвести-
ционной программы оказывался достаточным для то-
чечной замены zt аварийного оборудования на объекте 
СЭС, не вошедших в предварительную альтернативу: 

ОЭС
max

1

З З З 0,i

t

n

z
i

    (3) 

то к сформированной предварительной альтернативе 
развития СЭС района добавлялись удовлетворяющие 
по стоимости Зzt

 варианты замены оборудования v [20]: 

 ОЭС РЭСА ,j i
k tV v v v z

     (4) 

где vk
ОЭС'j – k-я единица оборудования на j-м объекте 

СЭС, подлежащая ремонту. 
– Если остаточных средств инвестиционной про-

граммы оказывалось недостаточно для точечной заме-
ны оборудования на j-х объектах СЭС, не вошедших в 
предварительную альтернативу, то полученная ветвь 
решения принималась за окончательно сформирован-
ную альтернативу развития СЭС.  

2-й этап «Оценка альтернатив». 
2.1. Определение критериев. 
В качестве критерия оценки альтернативы предло-

жено использовать значение затрат на ремонт Cэj и 
ущерб Уj оборудования объектов СЭС, не вошедших в 
окончательно сформированные альтернативы развития 
СЭС района: 

э обсл обК ,jС kа  (5) 
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где k – коэффициент, учитывающий повышение уров-
ня ремонтно-эксплуатационных затрат в связи с более 
сильным изнашиванием электрооборудования при 
продлении его срока эксплуатации [21]; аобсл – норма 
отчислений от капитальных вложений на ремонт и об-
служивание; Коб – капитальные затраты на оборудова-
ние линий электропередач и подстанций, тыс. руб., 

 ОЭС макс В 0 недопостУ ω У У ,j Р Т   (6) 

где ωОЭС – вероятность отказа оборудования объекта 
СЭС; Рмакс – максимальная мощность потребителей, 
кВт; ТВ – время восстановления после аварийного от-
каза, ч; У0 – удельный ущерб потребителям от наруше-
ния электроснабжения, тыс. руб./кВт∙ч; Унедопост – не-
полученные доходы от передачи электрической энер-
гии потребителям, которая осуществлялась бы при 
нормальных условиях функционирования объекта 
СЭС, тыс. руб./кВт∙ч.  

На основании нормативных документов электросе-
тевых предприятий затраты на ремонт Cэj и ущерб Уj 
оборудования объектов СЭС не входят в финансовый 
объем инвестиционной программы, что обуславливает   
выбор наилучшей альтернативы по минимальному 
значению критерия оценки альтернатив. 

2.2. Оценивание альтернатив. 
Так как принятие решения является по своей сути оп-

тимизационной задачей [22], в работе предложена сле-
дующая математическая модель по выбору приоритетной 
альтернативы развития СЭС района, состоящая из: 

– целевой функции – минимизация критерия оцен-
ки альтернативы: 

 э
1

У min;
n

j j
j

С


   (7) 

– ограничения – финансовый объем инвестицион-
ной программы Зmax: 

i
ОЭСОЭС

max
1 1

З З З ,j

n l

i m



 

    (8) 

где ЗОЭСi – затраты на реализацию на i-м объекте СЭС 
мероприятий по развитию; ЗОЭС'j – затраты на точеч-
ную замену оборудования на j-м объекте СЭС; 

– граничных условий – неотрицательные значения 
определяемых величин; принадлежность к натураль-
ным числам порядкового номера объекта,  

ОЭСОЭС
э max, У ,З ,З ,З 0;ji
j jС

   (9) 

, 1, 2, , .i j n   (10) 

3-й этап «Выбор наилучшей альтернативы».  
3.1. Ранжирование альтернатив развития СЭС района. 
3.1.1. Если все объекты СЭС, территориально при-

надлежащие СЭС района, вошли в инвестиционную 
программу, то целевая функция принимала значение, 
равное 0, соответственно, альтернативы развития СЭС 
района ранжировались по значению затрат ∑ЗОЭСi.  

3.1.2. Если в альтернативы развития СЭС района 
вошли не все объекты, то ранжирование осуществля-
лось в соответствии с полученным значением целевой 
функции оптимизационной задачи. При равенстве зна-
чений целевой функции для нескольких альтернатив, 
они упорядочивались по увеличению суммарных за-
трат ∑ЗОЭСi+ ЗОЭС'j. 

3.2. Принятие решения. 
Так как автоматизированные системы поддержки 

принятия решения применяются для генерирования 
множества альтернативных вариантов развития СЭС с 
последующей их оценкой и ранжированием соответ-
ственно, основным предназначением таких программ 
является представление аргументированной информа-
ции руководителю (начальнику) службы технического 
перевооружения и реконструкции объектов электросе-
тевого хозяйства для выбора адекватного и эффектив-
ного варианта развития СЭС. Автоматизированные 
системы поддержки принятия решения не заменяют 
руководителя, они оказывают только лишь техниче-
скую поддержку. Окончательное принятие решения 
остается за руководителем. 

Разработанный алгоритм процесса принятия реше-
ния по развитию СЭС района на глобальном уровне 
представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма процесса принятия 
решения по выбору приоритетной альтернативы 

развития СЭС района 

1 
эт

ап
2 

эт
ап

3 
эт
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА 

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ ПО РАЗВИТИЮ СЭС ЦЕНТРАЛЬНОГО 

РАЙОНА ОРЕНБУРГСКОЙ ОБЛАСТИ 

В работе осуществлена программная реализация раз-
работанного алгоритма на языке программирования С# 
[23]. Средой разработки выбрана Visual Studio. Проведе-
ны тестирование и апробация программы на примере 
СЭС Центрального района Оренбургской области. В про-
грамму технического перевооружения и реконструкции 
СЭС Центрального района Оренбургской области вклю-
чены подстанции «Степановская», «Сельская», «Степ-
ная» и «Юго-Восточная», электрические схемы которых 
представлены на рис. 3-5 соответственно. 

На подстанции 35/10 кВ «Степановская» установ-
лено два силовых трансформатора мощностью по 
6,3 МВА каждый. В настоящий момент при аварийных 
или ремонтных режимах максимальная нагрузка со-
ставляет 156 А, что превышает пропускную способ-
ность трансформатора, составляющую 104 А. На под-
станции установлены масляные выключатели типа ВК-
10, снятые с производства. В связи с чем проведение 
их капитального ремонта невозможно.  

 
Рис. 3. Однолинейная схема ПС «Сельская»  

и ПС «Степановская» 

 
Рис. 4. Однолинейная схема ПС «Степная» 

 
Рис. 5. Однолинейная схема ПС «Юго-Восточная» 

На подстанции 110/35/10кВ «Сельская» установле-
но два силовых трансформатора мощностью 16 и 
10 МВА. Согласно заявкам на технологическое присо-
единение максимальная нагрузка составляет 147 А, что 
превышает пропускную способность трансформаторов 
в нормальном режиме, составляющую в сумме 130 А. 
Год ввода в эксплуатацию основного оборудования – 
1970-й. Срок полезного использования основных 
средств закончился. Проведение плановых и аварий-
ных ремонтов оборудования не позволяет достигнуть 
удовлетворительного технического состояния. 

На подстанции 110 /10 кВ «Степная» установлено 
два силовых трансформатора мощностью 25 МВА 
каждый. Согласно заявкам на технологическое присо-
единение возникает необходимость присоединения 
энергопринимающих устройств с максимальной мощ-
ностью 14,62 МВт. Таким образом, в нормальном ре-
жиме максимальная нагрузка составит 90 А на транс-
форматоре Т1 и 134 А на трансформаторе Т2 при про-
пускной способности 126 А каждого. 

На подстанции 110/10/6 кВ «Юго-Восточная» 
установлено два трансформатора мощностью 40 МВА 
каждый. Согласно заявкам на технологическое присо-
единение к 2020 году, максимальная нагрузка состав-
ляет 253 А, что не превышает пропускную способность 
трансформаторов, составляющую в сумме 420 А в 
нормальном режиме. 

При аварийном режиме необходим перевод 
нагрузки по сети 10(6) кВ. Год ввода в эксплуатацию 
основного оборудования – 1968-й. Срок полезного ис-
пользования основных средств закончился. ПС являет-
ся опорной для города, имеются потребители первой 
категории надежности: объекты социальной и комму-
нальной инфраструктуры. 

Учет и анализ состояния оборудования, представ-
ленного на схемах подстанций Центрального района, 
позволили сформировать множество окончательных 
альтернатив развития СЭС района, скриншот програм-
мы представлен на рис. 6. Результаты глобального 
уровня по выбору приоритетной альтернативы по раз-
витию СЭС района приведены в таблице.  
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Рис. 6. Скриншот программы по формированию окончательных альтернатив развития СЭС района 

Приоритетная альтернатива развития СЭС Центрального района 

Подстанции 
Результаты по замене оборудования 

Выключатели ВН Выключатели СН и/или НН Трансформаторы 
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. 

В качестве ограничения рассматривался объем ин-
вестиционной программы, составляющий 700 млн руб. 
Сформированная приоритетная альтернатива включи-
ла в себя все рассматриваемые объекты СЭС Цен-
трального района Оренбургской области. 

Полученные результаты не противоречат предло-
жениям для развития СЭС Центрального района, ука-
занным в «Комплексной программе развития электри-
ческих сетей напряжением 35 кВ и выше на террито-
рии Оренбургской области на период 2018-2022 гг.», а 
также в «Схеме и программе перспективного развития 
электроэнергетики Оренбургской области на 2019–
2023 гг.».  

Разработанный алгоритм принятия решения по 
развитию СЭС района области универсален. Для при-
менения алгоритма в других регионах требуется вве-
дение в базу данных региональных коэффициентов для 
расчета технико-экономических параметров альтерна-
тив каждого объекта СЭС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана математическая модель выбора 
приоритетной альтернативы развития СЭС района, 
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 инвестиционную 

программу; ограничение – финансовый объем инве-
стиционной программы.  

2. Процесс выбора приоритетной альтернативы 
развития СЭС района на глобальном уровне предложе-
но осуществлять посредством интеграции алгоритма 
построения дерева решений и алгоритма решения оп-
тимизационной задачи, которая реализует: формирова-
ние предварительных и окончательных альтернатив 
развития СЭС района в условиях ограничения объема 
инвестиционной программы; оценку альтернатив по 
критерию затрат на ремонт и ущерб при выходе из 
строя оборудования; ранжирование альтернатив СЭС 
района по возрастанию значений целевой функции. 

3. Разработанный алгоритм принятия решения по 
развитию СЭС района области был протестирован и 
апробирован. Полученные результаты согласуются со 
схемами и программами развития энергетики Орен-
бургской области. 
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One of the main fields of digitalization in the electric power 
industry is the development and implementation of automated 
decision support systems for the power supply systems (PSS) 
operation and development. In this regard, the purpose of the 
work is to develop an algorithm for the decision-making process 
for the development of the district PSS under financial 
constraints. In the paper, the district PSS is understood as a set of 
technologically interconnected PSS objects located on the same 
territory and serviced by one structural unit, and the PSS object is 
a set of substations and power lines feeding them. It is proposed 
to implement the decision-making process for the development of 
the district PSS by integrating the algorithm for building a 
decision tree and the algorithm for solving an optimization 
problem. Based on the classical structure of the decision-making 
process, three stages are identified: the formation of alternatives; 
the evaluation of alternatives; choosing the best alternative. The 
formation of alternatives for the development of the district PSS 
is carried out from the preferred alternatives for the PSS objects 
development by means of an algorithm for constructing a 
decision tree and traversing it in a direct order with a deep search, 
taking into account the financial constraints of the investment 
program. To evaluate and select the best alternative to the 
development of the district PSS, a mathematical model of the 
optimization problem has been developed, which is a system of 
equations: the equations of the objective function-minimizing the 
costs of repair and damage in case of equipment failure that is not 
included in the investment program; equations for limiting the 
financial volume of the investment program. The developed 
algorithm is software-implemented in the C# programming 
language, the test results are consistent with the energy 
development programs of the Orenburg region. The obtained 
results can be used by the services (departments) of technical re-
equipment and PSS reconstruction. 

Keywords: power supply system, alternative development, 
decision-making. 
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